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Neste trabalho E feito um esitude do MODELO
PE GRAVIDADE aplicada a Distribuicac de Viagens em uma Ae-
de ixbana . Apds sifuar o problema da desinibuigao de wvia
gens dentao do problema geral do plangjamento de taanspon-
te T apresentade oModelo de Gravidade, suas propidledades ¢
sua fustificaclo tedrica pelo métode da maximizacio de en
Tropia, como desenvolvido pox Wilson ¢ cutros. 380 apresen
tadaos o0 princdpais meiedos de calibracio para varias vatd
anies do modelo e o0s mietodes de profecae do modefo em a0,
assim como 05 requisitos feonicos para a caldibracdo. E f2i
to uma aplicacac para a cidade de Sao Beanande do Campo
analisando-se os resudiados obiides., Discutfe-se afinal b
hipoteses do modelo fentfando wmostrar o sud nig aplicabil -

dade @ cidades brasileincs,
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Neste é&abaﬁha p&axeﬂdemaé éaze& um esfudo ; o
quante possivel aomp&eza ¢ séstemitico do modedy de destni-
ﬁa&gao de v&&gené chamado gehaﬁmanta de modefbo de gkau&dada.

E conveniente, antes de aﬁmegammoa ¢ Lrnabalho-
propriomente, prLocunan, aiiua& o pzobiema da d&éih&b&&gao de
viggens deni&o do p&oceééo mais geral do piane;amanto - de
inan&po&te. Tsto Aeaa ﬁeato e &ﬂp&daé pinceladas, « quaﬂque&
zéc£a&ea¢mento ma&o& podaka derx obtido nos manuais do 4.8
Bureau of Public Road (1970} ou Acta Polytechinica Scandina-
viea {1966). Apos, apresentaremes tambim &apmdamenfe as duas
aﬁaaéeé de madeioé de d&étncbuagaa connza&daé com ¢ &nienf&—
de Localizar o modefo de g&auadade Discussies mads ampias -
do p&oﬁﬁema de d&éi&&bu&gaa de u&aqené 520 fedltas em um tra-~
bafho de Santos (1976}, nealizade junto ac Grups de Sistemas
Urbanvs e Regionals da FEC - UNICAMP, como Zese de mesirads.
0 nosso estudo, &eaﬁ¢zad0 funto ao mesmo grupe, e ¢ taa baﬁkg
de Santos 4e complementan na medida em gue ambos de preceu -
pam com modelos de d&aia&bu&gao de V&&geﬂé.

_4m~ww~mn_“m*“a*wu “””‘*r*“*w

Diferentes melodubogias de planeiamento de
Lhansponie tem side nsadas no mgnds voddental. Estas mefodo

i"\u

Logias coniim elementos comuns que sexdc descaitos a SEGUANL -

POA SURS funcoes dentro do PLOCRALD de planefamento:

L L

e

Pi Estudo econdmiocos bFsico cufo obfetive € detsoiminar as HE-

Lagoes entre a demanda de Lranapente ¢ vs demais setores-

da economia numa defesminada Gs ten de pesguisa,
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2) Genaglo de viagens que visa & defeaminacds do ZfoZal de

viagens futuras atraldas ¢ produzidas em cada uma das zo-
nas geogriagicas em que a drea de pesgqudisa foi subdividida

31'9L52&¢éu4ga0 de viagens que p&eiende dezanmanaa o4 desti~

nosd esdpeciflcos daé viagens o&&ganadaé em cada zona geo =

g&aﬁ&aa

4) Divisao modal que esfuda a repanticdo das viagens eniire-
04 diversos modos de Zranspories {(Gnibus, taxi, metfad
efe, .. das viagens enitre as zonras considenadas

Azﬁébuigiﬁ ou aiadag&&'de'ﬁ&&ﬁ@go cufa finalidade E a de-

te&m&nagao das kozaé utilizadas peZo u¢ajanie gnfae a oh4
gem ¢ ¢ seu destino o )

6] Avafiacde de proposias futuras de mudangas no sistema de
| trapaportes pela andlise de desempenho destas vilnias pro-
posfas,

Cobetando~se dados, procuram-se refacies eata-
iisticas entre dados s0dio-econimicos conslderados comy cnu-
424, e 04 dades de viagens, Os primeircs 230 projetades para
um perlodo futurnc visandoe d az&ﬁ&miaagﬁa do wso do sofo nes-
fe pealedo, atraves dos indicadones das futfunas atlvidades -
cconimicas ¢ socials fadis como nimeno de fabricas, de Zojas—
¢ de empreges, densidade populacional, taxa de motforizanio e
repda familion e cuinoes, Lendo como pane de funde 04 vasndies-
profetos da xede viladfa e do uso do scfe cujos desempenhos -
se  desefam analdsar, Vencida estn eiapa sdo deleaminades o4

fEuxos de talfege com a kealizacfo reguencdad das ig
5

2524 de
oongc 3

£

i =]

gearaqiy, distaibudedo, divisao modal e afocagao, na

shamenite neafa ordem,



1.3 ~ DISTRIBUICAO DE TRANSPURTE

0 pmobﬁema da distnibuigio de viagena pede sen
colfocado nos aagu¢ntea ia&maé, Supomos que a aaea de peAgud-
sa, uma Zrea urbana, poi exampﬂa, sefa 4ubd49¢d&da em "a" zg
nas e que;'paa-am modelo &e'ga&&gﬁo; tenhames obtido ¢ wnime-
2o dg viagens geradas 0; e.aiaaZdaé'dj em cada zona 4L e §
de ordigem e destdino, para o ano mefa, hordizonte do planefa -
manid, ?okmaﬁiza&emoé O.pkobEQMQ# ai&qvé$ da dézeaminag&o de
nxn,-ahamada matniz g/ {a@égemwdgaziﬁol ou  ma-
triz de viagens, que satidfagzas resindcbes

LA mai&&z i

para cada § [n equagoes] ¢

g e
it
£,

T
, i § g o
A=] pafa cada £ [n equagoes) ,

onde a va@i&veﬁ Vi g o numeao dz viagens da zona £ para e
Czona J. Temos nz U&H&ﬁUQL& ¢ Zn aquageeé nao apmaéeniamda Y
problema, porfanto; solugdo fndca, Procuram-s¢ ontdc modefoh -
que.péééam defeamdnar a propoagao do volume de £¢£5egs gniie

duas zonas, A malonia dos modeleos admife a hipotese:

0 volume de viagens entre duas zonas dapende disetfa-
mente de uma medida da atragio dz viagens da zora de
destine, funcdo evidenfements das caraocter zst&caé -
desta zona, 3 iﬁue&éam@%ia de uma medida de k@é&éi@ﬁ
cda s vdagens entre as duas zonas, wmeddidn esta  gue

depende da &Laﬂ vidnda,

Esta hipdbtese vode ser feosmafizada como
! ! . .

onde Z@f 2 chamado faZor de disiidlbuicar e representa a atfxra
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ag relailva que g zona f @XQ&C@ éob&a as yiagens a&&g&nad&é
em L, assdm como a keéiétenc&a &Qiﬁi&bﬂ a4 viagens enire  as
zonas £ e . A d&éemenga enire 0s dtuzaéaé modedos consiste
na foama de z&-; 05 modelos padem sen a£a¢¢&4£uadaé en daaé
classes : modaio& anai&I&aoé e modaﬁoa de gaten da c&aé&&m2ﬂ~
Lo,

11 Medelos anaditicos

NesZa aﬁaéée de modefos deaexm&na -4e ¢ valor -
de 2y para o anu base, ano em que & fedita a cofeta de dados
e detferminadas as ca&aaie&4é¢¢aa& daé zonas, ainaueé_da reda

Gao

onde Y ij g o namero de viagens de £ pare § observadas no ano
base. A matriz cujes elementos sdo 04 Vi ahamaaamaé sdmples
mente,para A&mmﬁ& ficagdo, matriz observadal, Pm@ﬁamﬂ“é& en
tdo colocar  z  como {fungdo das aa&acie&i&xicaé das zonas e
da rede de Transposte atual. Esta funcide tem como vakiduvef -
dependente z e como uaki&&aia-indepgndenieﬁ algumas meddi -
das guaniitativas de cargeteristicas das zonas e éa rede da
transporte. Deferminam-se a éagu&& pu& Qkuj@g” -éfaé aa%ﬁ
ctendsticas para a &hea de estude no ano meta o atﬁauéé da
funcao acima, encontra-se 0s valones dos fatores de distii -
buigdo para esie ano. Utilizando-se estes fatores o s redul
Zados obiidos de modebos da Aaagﬁc,'nﬁhuw~éq a mafidz de

agens julurn, 0 processc de se achar os parimaetros da fum-
gdo descadiia  acdma € chamado c¢uxbzm\ao de modalfo, Estos pa

7

rdmetros devem sen Fals que, da apl fecgas do medefo ao ang

i . .
Usaremos, da agul pot diante, & seguint

Los da mafniz chbacavada, 2 u esfa, ggﬂ

aes elementos da matadlz de viagem,e a

cagao do wodefo, por vh. ¢ VE aw vl
4] £q

e, a0s edawmen

poa v, . o2 i’ -
dos b

w/{. aaas g {\.f?‘ {

¥
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base, nesulfe uma mainiz de viagens o mais pibxime possivef,
de acondo com afgum cnitinic, da matrniz observada. Existem ~
varios modelos dentro desta classe e a difernenca entre eles
adveém da postubfacle da forma da 4§ funcac que refaciona z ¢ a4
caﬁae¢aa¢at¢caé das zonas e do sisiema v&a&&o 0 modelo de
gravidade pertence a esta Qﬁﬁééﬁ~

2} Modefos de fator de creseimento

‘ A hipotese basica desies modelos & que, dado o
padrdo presenie de viagens representade pela matrliz obsorva-
da,.é possivel obtern o padrde futuro muliiplicando-se pok uma
medida de cheseimento o pad&&e'afuaﬁ,_auﬁéeja, o_nimz%e de
viagens fufuro entre duas zonas segue um padrio existents ¢
impLicito nos dados p&e&enzeé de viagens. A diferonca antre-
08 diversos modelos reside em como se cabeulax eate 4aion de
crescimento para cada zona. Esta classe de modelos pode sen

gormalizada como

vE . o= oy,

£ § Lf mij

Estes modelos podem sen razoaveis pakra dhecs -
homocineas ¢ de crescdmento fento, pois nase conirinio. a

sua hipotese Zeana-se mudlifo frirealisin.
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1.1 - DESCRICAO MATEMATICA

11.1.1 ~ ¢ modeﬁo

0 modelo de gravidade estabelece que o nimeho-
de viagens entre uma zona A4 de origem e uma zona { de des-
tino, & biproporcdonal, atraves de dodis coefleientes x, e b;,'
a uma funcdo 5[ciji’ A variavel Csis chamada Aeparagde, € ©
cuslo, dado em Zempo, ou distincla, cu dispendic monefaric -
ou uma combinagdo destes valores - um custo generalizado, en
the as zonas L 2 4. A 5umgﬁo-é€panagﬁaj gicif} ¢ a medida do
efedilo da ALPANALAD aij na guaniidade de viagens de 4 paaa j.
05 pandmetros a; e b., chamades fatores de geracdo e aifracdo,
eslaniam nelacionados com as capacidades das zonas 4L e § pa-
ra gerar ou de atrain viagens. Sendo ne en.o nimexe de zo-
nas que geram ¢ afraem vdiagens, V*¥ g mataizt de viagens
estimada pelo modelo, de ordem ng X ng, C e F as matnizes de
sepahacac e funcde de separacac enitre as zonas 4L 2 f , de
grdens HiXﬂj, feremos para cada par {(L,4]):

sz =ay é(aif} . | {1}
ou
%, =
vip T g bj £¢j

Como bem descreve Kinby {1974],"nomes mais comuns para 24~
da jungac sac jungac de 4mp@danacﬁ o nesistineda. Contudo CAhlel
usualmenie decresce 4 medida gue ¢ chesle, enguanio que & Ae
sdstineda @ viagem cresce com oo Para df&émiﬂ eata dificulda
de semdniica,o feame fungav de separages & udado agui. Cutsos
aufores. .. Lem paoposlo Leamos Ladls como ﬁungEJ distnibudado-
ou funcde cusito. Estes Lewmos nac parecen Lafelzamente 33244
4Qt0hioé .pois podem sen Qanéundaddé Lpod £X?mw€ﬁ Moom Axe-~
guendin de custo lde comprimento de ULuJ@_él
T Usaremos Lefaas madiusculas Latinas cu Q&L?aé para maializes
vetonds ou conjfuntos e minusculas com indices para,elementas
de mafrdizes ouw vetcires e escafangs,
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gnde chamanemos coeﬁ&acente de éapa&&gaa @ §, . dadg poa

by < 5Lcijl

17.1.2 - hodeﬁo& &eéik&io&

0 niimeno de viagens entre a zona 4 ¢ § pode a0

s504hen algumas ke5z144925 Sendo 0y 0 nimero de Uéagzﬂé gena
dos em £ e d. ¢ nimeno de viagens ataa&daé & §, poderemes ten
04 seguinfes modelos, svfrendo as restnicies indicadas:

jaﬂiﬁé de d&ﬁe&Qﬂieé zonas de origens P da deét&na Ln-
feragoes esias hepresenitadas pe£a4 resiniooes:

b ., = { '
E u&j dj para cada o | ﬁZL_
e _
% - 3 .
% STILY, para cada i (3]
4

7} Semi-restaifo, quande a distraibuicde do vdagens de uma

zona de orndgem (ou desifinocl € independonte da distnd -

budiedo de outnas zonas de ordigem {ou destine), e no e

40
, .= ¢, [ou vE . o= o,
? Vi o [. E 3 jl

prra cada L {ze para cada {1,

31 Tarnestaifo, gquande newhuma indoimacido direifa do pimeso

pw)
=
5
iy

S - - s 5 » -
de viaagens Lesaminads” em rada z disponivel. 05 na
& M .

b

Chamaremss de viagens Lerminals “ab viagens geradas ou atiq
Tdas por uma determinada ZORL,
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pardmetnos a; e bj sa0 escolhidos de foama a refletin ¢ po-
fencial de geragao ou atracac de viagens em cada zowna, € 440
gerafmente baseados em indicadores sGclo-veonbmicos tails co-
mo populacde, renda, quaniidades de veleulos ou combinagdo -
destes. E incluldo neste caso a possibilidade de que se te -
nha a informacdo s0bre o nimeno tofal de vdiagens v no sd4-

Lema:

Y O% ur., = oy - (4}
s

Cada modelo pode servin a um proposito diferen
fo como jornada de casa @o trabalho, viagens comenrcialis,para

compiras, passedlos, socdadls ou outros motives,.

11.1.3 - Forma_convencdonal do modelo de ghayidade

Ll =

Substituinde {1] em 12} e [3], caleculando @, e
bj’ substifuinde nevamente em {1] cblfemos: i '

d . o

!,}Ej, = i . L - él{,j. - {S}
a. 4. L ob. 5i,
it éj. ] J 3
Fazendeo
i, = 7 (6]
A J— S
b3 bj dj g ;o
j e
h. = 1 {71
g

chiemos entaoe:
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que & a foama convencional do modele de gravidade. Us pardme

o

ihos &L e bj sa0 chamades de fatores de balanceamento.

1.7 - E%iSZE@QEé-?..%l@lﬁé??ﬁf,z*j

Mostraremos aqud a exdstencdia ¢ unicdidade de
UE; pata cada Lipo de modelo de gravidade, supondo dada n
guncac de separagdo.

7] Modedo L&ﬁ&éf&ii&a E facit ver que dadas o0a a 2 bj’

canéegu¢doa de a£g¢ma forma por un modedo 55&&0 -
econdmico, exisie um Unica sz que safilsfaz ¢ modelo~
de ghravidade. Cato v sefa conhecido, o modelo & dade -

nd forma

L L £ a. b. 4 =y
. A
PG A Y
£ = y
LEogb, i,
L §F 7L T4 B4
Exisfe um anico v%. para ¢ modefo, dados a.,b. e £
Lf 3 L7 :
obifde etraves do resirdcao do numence Lodal de viagena

no Alslema.
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7} Modelo semi-nestrito: Neste caso, o5 fatores de atra -

cdo [ou geragdo) das zunas devem ser foanecddss ao mo-
defo de gravidade pon um modefo szelo-economicy, mas
o5 fatones de geragdo (ou athacio) sdo obtides através
das resinicoes de geragac {ou atragaol,

Temos:

* = - - r
Vij T % by by

T u%. = ¢. para cada £
. A L

onde a Gndca incignita & a,, para cada zena 4, e esda

& obidida pon

Loagbyde; =9
j
&,
4. - £
A
b, 4,
§ i 44

Dado bj e obiido a., femos um Gnico v¥, que satlisfaz o

modelo

3 Modelo completamente nesinito: 0 modelo reatrifo e:

vE . = a, b, f.. (9)

L f £ 7§ 94y

youk. = g para cada L {10}
A‘Vj £ :

a4

Il

Bouk, o= pare cads f (17} ¢




Vemos pelas eguagces [5),16) e [7) que a, e éj
podem sen obtidos usando-se as resfricoes, mas agud Lemos um
problema podls b aé': Aurgem como guhgaea das b . e estes oo
mo funcoes desa, e ndo hd maneina de explicita-£os. Deve ~
se caleularn os fatores de atragdo e geragao usando-se  afgum
processo Ateratdivo. Temos agui entlo Tads gquestoes: Exdsle
afgum UE;' da 4orma [9) e que satdsfaga {10} e {17} 7. E es-
te UE} unico 7 HE algum processo {ierative que corverge pa-
ne esie ”Ej 2 Vamos afitmar agqudi que, 04 Aesirlgles € o co-
nhecimento de éij sdo Auficientes para defeaminar ”fj unica
mente, cada um des produtes a, bj & andico. Prova-de gue 44
zendo um dos fatores de atragde ou gehracdc igual a uma consd-
tante & suficiente para deteamdinarn que cada um dos fatores -
a; (L=1,2,. . .n,] e bj Cjzi;z,...,nj}.éeja &nicaf.A exdlstin -
cia e unicidade ' de v¥. , paia 5ij > @, para cada £ ¢ cada
i, 404 provaeda porn Sinkhorn (1967}, Evans {1970}, Goamarw -
(1963] ¢ Panante [1975). Bacharach [1970] demonstia as con-
digoes necessanias ¢ suficdentes para que o problema tenha -
sobucdo quando ﬁij > 0 e descreve 4 matriz,cujos  elementos
4430 vzj.,de hiproporcionad a matriiz des 5éj’é.azkauéé das
constanies a; e bj' 0 processe iterativo que converge paka -
uma solucdo da fokhma (2] e que satisdaz (I0] ¢ {11} & chama-
do por Bacharach @z processo hdproporaionad, wiualments conhz.
cido pon metodo de Fuaness gque fod o primedlio o apresenta-£o
(Evaws,1970]. Eate miiodo £ descndto a segudihrs

Pana o cdclo n do processc Lfeandivo :

Para cada §

L (Zn-11 | y% {2n-2}
i f S . L
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Para cada L

v (20l = " {{_j:{_-._?.'.n‘.j._}_.: . f= 0,2, {1z}

4 f )
" = }
A

0 processo para quando em um dos passos de od-
cko tiveames as duas relagies

(£ us. - og.] < ¢
i A g L a
}E uij - de < gy
A

ohedecdidas. Deve~se notan que a cada passe uma dessas refa -
ndes & necessaniamente Ldénticad a zero.

04 p&inciﬁaié resubtados de Bacharach sao apre
sentados no Apendice A,

IT.3 - PRUPRIEDAVES V0 MGﬁELO PE GRAQIDAﬁc

17.3.1 - Consdderagees’ Goradls

Alguns modelos de distnibulcacr Lem a desvarta-
gem de gque predicies baseadas em uma defdnigac do sistema de
zoneamento nao 440 consdistienties com p&edigSaa baseadas em ou
taos definiotes do sdstema consdderado. O modele de gravida-
de, ac se fazer a agregagdo de zonss em zonad madicies, pasd
ume defenmineda midia das separagies, €erld predigfes consis-
tentes como as fediizs com as zonas oxiginadis. Diz-se enido -

g ¢ modefo a "propaiedade de compressdbilidade”
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0 modelo de g&auidade possud tambem o "proprie
dade de exclusdo", isto €, se 05 dados de uma defa&manad& zo
na, ou 04 dados de transferincia entre duas zonas, ndo exis-
tem, as predigoes feitas peia modeto de gravidade sendo con-
s4isentes com as predigies que se obteriam caso estes dados-
fossem disponiveis. o

Analisanemos a seguin esins propriedades.

11.3.2 - Propriedade da_exclusdy

11 Definicio da propriedade de exclusao

Sefam o, & d, 05 totais de viageﬂé.gédadaé o
atraidas por cada zona. Unm madaﬁa de distribudcao de viagens
possue a pkopﬁ&edade de excﬁaéaa‘& - ae ao exclfulames  do
sistema  um parn ondenado de t&anéﬁeneaaka entre zownas [k, R},
na aplicacac do modelo ag novo Aaatama cbhiem-4¢;

Teo= oy, ara cada (£,f1#{h,k
Vi % pan (£,71#L I
H =
Vg ¢
pnde ujj & o numero doe uiagens esfimade na aplicagio do mo-
defo sem gxclulrmos o panr {h, k] e uij a esldimagas ac excludln

mos estfe pan.

0s novos fotadls zonals sernio dados poa

gt o= g, pasa cada LEn

d; = d. para cada {#k



dp = % " Vi
Seja V' a mainiz de viagens, de cxadem XN,

gbtida da ap££aag&d do modelo de distribudleac de viagens da-
do ao sdistema modificado, feém-se eniao:

H

ul, ot
iy ¥

It
H

d
4

Se esta propriedade se verdifdca para o modedo,
por £inducdo o mesmo resultado & verificado quando vdries pa-
xes sdp excludldos, Em panticulan, se-todos o4 paresd comunsd 4
uma zona de geragdio ocu afragdo sdc excluidos, feremos entiio-
a "paopriedude de separabifidade™.

21 0 modele de gravidade ¢ a propniedade de exclusac

Em um trabalho recente Bearwood e Kinby (1975)

mostram que o modelo de gravidade possud z propriedade de
excludao - ., come veremos abadlxo.
Seja 8 e & 04 conjuntos de fodes os paxes de

ronas gue peamanccem no sdsfema e gue sac relirados desfe.Te
remos entdo, na aplicagde do madels ae novo adsienma, wng #o-

va mataiz de viageas V' cujos elemenios sac da foama

= fur. ¢ I
i Vi se [4,4] e @

0 e {4,5) = ¥

04 Fotals zonals parxa o matralz V' sera0
I
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4 L 7R Yik para cada £
ko :
[Lkled
dl = dj mﬁz‘uﬁ& para cada §
(hiled

Definindo a wnova mainiz dos coefdicientes de se

paragas F' pox

H -

i 6Lj para cada {L,§] ¢ 8

0 para cada {i,{} & 6

Temas entdo

b= oal b 41,
Vig T ar b

A gqueastao que se coloca ¢ sepana uma mairdz F

=i

nde negativa h& uma Undca so0kfugde para o problema bipropen -

ceional. E omosfaado ne ApBadice A que cumpridas defeaminadas—

condicies, Lsto nealmente acontece, Enfac, cumprides esdfas -

condictes, o modele de gravidade fem a propaledade de exclu-

EY

______________ B ol mn i ke um owm wm mn o ew e ma

11.3.3 - Propaiedade de compressibilidade

1] Dedindican de compaessibilidade

Um modefo de disfribuicac de viagens possuz a

1=

¢
propadiedade de compressibiiidade s¢ wo combinawmos duas

ZHNRA
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de geragno (cu atracdo] {} e iz em ama anova Zona que denomd
HALLMOS i(] gyr M@ aplicacdo do moedele ao nove sdsfema obid

. R . . L
YeAmos

£ I i " Yy
vii T Vi para cada £ ¢ cada j’&#iif,ﬁl

- L Ayp¥

- RPURTE S % . &4f imans lo uil :
onde Vi1, ;e Vi, i ¢ Vi 480 esiimagoes do numero de viagens
antes de mudarmosd o sdsfema e v:. 2 v! . b0 as esdima~

. L A4S {7,714
¢oes para a nova defdindiedo do sisdema.

05 noves totais zonadis serao dades poi

ok = 0. para cada i%i(} g{

d} = d, para cada f

Sefa ¥' a mafriz de viagens, de ordem cﬂi_j} x
x n., obiida da apficagao do modelo de distaibulgao de via -

gens dado, ao sdisiema modificado, fam-s2 eniio

5 Uij = d;
i

noul, o= oi
i




B, ZORAS
i

asb
de

al

as

de

ik

que

Se fizenm

Vi

FLiE

fokrewmod

il

H

b2

£

i
o1

“17-

Fagamos em um sislema de n, zonas de geragdc e

de atracdo as seguintes combinagies:
zonas L,i+1,...,i+n 480 agregadas em ums macrozona-
geragdo, a qual daremos o Indice "h™
zanas {,i*1, .., {*m s8¢ agreaadas em uma MRLAOZOAA-
atracio, a qual daremos ¢ Indice "k", Lemos entdo:
A+n {+m-

iz i by

4 i

tambom pode ser escrllo

11

% H R

o4

H]
-
i,
frat

AT
ra

it

s
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Assim, o modefo de gravidade, aplicads a nova
deginicio de zonas,serd consistente com a aplicacda ag s4i4-
tema ondiginal se o nove coeflceiente de separagac for dado -
por uma media ponderada pelos fatores de atracdo e geragdo-
dos coefieientes de separacao individuals, 05 novos jatones
de geracdo e atracdo sendo a soma dos fatores individuais.

i v mt mm mm o me mm i e mm e ma A R R ARk MR i N MR AL WM i e 4 b e ek e e e e me mm e e e

0 modelo de gravidade foi derdivado a prained -
pio baseado em uma anafegia com a Led gravitacional de New-

fon, sendo apresentado ra forma

. P. P,
T . . A, j
Lf 0

d,{:j’

onde P, e Pj seniam as populagies das zounas 4L e § e dij a

distdncia entre estas zonas, Histordicamente sitfa propesdicdo

4od se transformando afe gque finalmenie chuogeu-se & {uama de

apresentacac dada ne {nicio deste capitulo:

‘A“: 1 . ,o-
ULj a, bj 54j

Varias foamas de fungdes paxa §;; a%0 usadas-
sem nenhuma Leniaiivae sendia de justijicacde a nio sea de Gue
ne processe de calibracdo parecem melhon se ajustfarem zos -
dados em mdos. A cilifdica frequente a este modele & a de  gque
nao ¢ baseade em vardavedls de compoatamento sendo guando mul

Zo um wetedo heunlsitico. W@iRson {1967) propoe uma dexdivagdse



R L

paka o M.G. baseado em uma analogia com a mec@nica estalistd
ca e que, segunde ele, cfereceu uma base zea&iéa s6Lida ao mo
defo. Faremos a ap&eéeniagﬁo deste metodo com algumas modidd
cagies em nelacdo ao apresentade por Wifson, usando sugestees
apresentadas por Cesanio {1973) e Fish-Barown (1973

Ao confunio de Qa&i&ueié Vij N nimero de via -
gens entre zonas L'4 e j's, chamaremos de distaibudicac de
viagens. Chamaremos de eatado do sistema a uma manedinra péﬂa
qual a distribuicdo Z Levada a efeito ao nivel micxe, £.2,a0
nivel dos viajanéeé, Como exemplo, suponhamos wn sistema com
dums zonas do onigem e tris zonas de destino, com um total -
de dez viagens & distribudcde dada pela matniz ¥V abadixo.

¢ 4o Joe [oo]| @ [og |04

32 g @%@@ @@}

Matniz V Estado 1 Estadae 2
Representando cada viagem per ) , parc a
mesma distribudicdo V, apresentamos doisd esfados diferenies.

Pare ¢ desenvolvimente da Leorla fazemes gug -

tro hipbtoses:

£3

13

11 As viagens 4dse 4edifas para um proposifo especificol

jornade casa - trabalho]

-

7V 0 conjunto dos viajanfes & razoavelmenie homegines,is-
Fo &, perfencem a uma classe ou segmente de classe e~

.
7 .’f;'n Ex:hbuncd sk i Vﬁbf‘ﬂ\- ) f!‘r::' S }5 yey o% i Ao
peelfice {Ex:funciorpandos publices,cpehandios, homens de



.

3} Dada uma distnibuicio de viagens, Zodes os estades pos
sTveis desta disinibuicdo 4o ~equd proviveds.

4) A distribuicdo mais provivel e aquela gue maximiza o
niimero de estades e mindméza uma fungao custo, a gqual
¢ dada um peso ?i.'Eétz peso Yilé uma meddida, de algu-
‘ma manedina, da extensdao pela gual a separaglo ou cusio
Z considerada pelos viajanies da zona 4. Esta distad -
buicio deve satisfazern algumas restrigbes comos: |

Ve T
oufe
T oy, = d.
S
] i g
Para o modelo Lfnngsilndto + L B V.. =V

A i

¢ nimeno de arnanjos de o, viagens para n. zo-

K|
nas de destdino, com Vi viagens para cada zona, e dado pox

o4 - | )

Uma viagem de £ para | pode sen realizada paxa
dj destines difenentes, entde o numers de combinacres de Vi

yiagens pard dj destinos ¢ dado pox
‘\.}“{ir .
d. . | (14}
ki
Combinands [13) e {14) vbtemos o nimers Lotal-

de eatados, para uma distribudigdo deteamdinada, a warlis dea

zop 4d
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: . U _ o .
E vl = 00 nodM 15

onde v 7 o veton {ui }. O nimero total de es

Vo P ;
17 4z’ ..'U&nj

tados para todas as zonas 4, para uma dada distribuicdo,e:

Y
el - on % T4 (15)
i

Caso o motivo das viagens sefa para o Lrabalho,
cada viagem & realizada para um dnico desfdino, entao {14} se

rd igual a 1 e teremos

o .}

Ei {Vil = 4 "~ {17
I vij:
: _

2, , ‘
Evy =m0 000y = A% (75)
A ¥ :

0 v,.. it )
i if Vg

O nosso frabalho consisie em achar o distrdibu
cdo madis provived, ouw sefn, a disindibudgar que maximiza o #n
mene de estado, Levande-se em conic ¢5 cuslos, Isie serd fed

to entdo a seguixn, fendo em conia s reslrdcoss, pasa cada -

um deos pesaivels tipos de modelos de gravidade.

LA
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distnibuicae de outras zonas, ou Aefa v.. e 7y 830 dundepen-

4 f : - -
dentes para Lodo h#dl , a gungac a ser maxdmizada, entap , ¢

EL{U{} . Simultaneamente devemes mindimizar wuma funcdo custo!

ep T YTVl

que em genal & a mais usada para sistemas urbanocs.

No processe de otdimdizagde usaremos Ep Eéfvaj
ac inves de E VL, pois dsso nos terna posaivel ¢ uho  das

relagoes de Sii&iiﬂg4 ¢ ndo afetara os nresuliados.

Hinimizakemos enfio a funcdo:

Tituii =Yy E Uij_cij - EiﬁvéL, para cade i {719}

i
sufedllo a

Lver= oy {20}
3

Criando o Laghrangeano obiemos
i"p{:(v»{:} = Y& § U'{:j C"(:j - f)ﬁ- E&{U;{,J+ &.{(? &«’{{’j-f)‘é}

Deadvande sm nelagde a ITIY,

} = 4 P ¥ v . ! gz A o, i
E%éfvé‘ Y, ¢ ; Ly dj + Ky_”&j r oo g 121}
%uij

1 - L. -
© A4 relagbes de S&iniing sdo

EnNT MEnk-N o 3FaN! = LaN
: CON
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aLiiUii = ? Uij“- 0; = 4] (22}
8t .
A

Pe {21] obfemos:

.UE» = . exp(-aé} exptiLaij}

gue Aubéiéiuéndq em {(22] nos peamife aaﬁéuﬁa& exp(»aé} g fi~

nalmenie:
vi, = % djoexpl-vge, ;] | (73)
_ ‘ A _ o
z dj expl-v, cij}
I
Fazendo as segudinies LAANAFCAMACORS
b=1d., ¢ b,="% (24]
| ] -
d b
a, (¥, = 24 | (z5)
z éj ﬁxp{’Téaiji
I
o subsilfuindo em {23), obtemes:
vig o el byoexployge, o lead

onde bj representa uma prebadblfidade gue ¢4 vdafanifes da

de
zona L escolheram a zona como dzaiine anfes que consi-

i
dexaces do cusfo sefam Lomadas.

Modebfy completfamente resiadtosUsanemes esie modele gquande

houver Lnferacoes endfre viafantes de diferentfes zonas de ord

gem, Fal que as viagens sdc podem madls sen diésdadibuidas inde
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pendentemente para cada zona de grigem, Pevemos enfdas mindmi

zar 4 funcdo

VoY, e.. - &, E(VL] | (271

T{V] = 5
i Af T4 LY

L
’a

sufedlleo a

Ty, = d. ara ecada 4 78
Lvgy =9 | pan K (28]
? uéj =0, . pa&a.aad&'& LQ%L

Segunde o mesmo proceddmento anternior chegamos

@
& = = - x - " + T
Vi dj exp{_ail expl Sjl gxp{ YACLJ}
o 0 . ’ - ¥

exp{- %} = 4 = a.{A] {30)

? dj expﬁvﬁjl exp(~¥iaif}
, d . : o b T

QXﬁivﬁji = = ﬁf{ﬁ} {37}

i axp[~ai} axp[~T£Qij§

g finaglmente

* = g, [A} b, [A] expl-y .c..] 37}

u/{‘_j £ LA § {A) PLY e it _ {32}

ande A 2 o vefon [y},yz, R Yp»l~
b

In ’ . L. s o g

Usaremes um peso v . parg ocdda zora d godls noae ha Lransfeaen~

P Ao ot : ! T ¥

el de custo enire dijenenies zonas, -

L
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sz4f3 - Vxﬂédade do mezodo

Wilson {19671 discute a validade do  mefodo

gquanto a dois pontos:

a) E a aproximaglo de Stinling valida para o4 Lipos de

U&j gue ocorrem na pratfical

bl £ a distribuicdo de wiagens 0tima fal que a varidncda-
de T{¥] & pequena em foane deste ponfo?

Evidentemente estas durs questoes tem a vern -
com a coerdneia inteana do metodo, No capliulo IV procuiare-
wos discufin o mbiode quanto F& suas hipiieses bisicas.

witson nesponde & primeira pergunta argumeniap
do que 4e usanmos 0O metodo de Darwin- Fowﬁz&é , 05 &ééaﬁiadﬁé
ohtidos sdc 04 mesmosd gue 05 obtidos pela ap&oxcmagaa - de
Stinling, mesmo quando 3 ndmenns envolvidos sdo #do pegue -

nos que esta aproximagdo ade € mals valida.

Quantc & segunda quesizo, Wilson demonsira -
que isso pode ccorien. Em sua demopsirago chege o uma  ex-
pressio gue nos possibifita uma ferma de tesian, apes a apld
capio do medelo de gravidade, cada sistema em particulax ,
guanio & varidneda de T{V*] em Lorno do otimo. Heatfe faraba -
Lho, apesar de partinmos de wma expiessao para E{V*] dijeren
te de wsadae por Wilson, ¢ Aesoliade 2 o mesmo o dado oA

el " 2 L3
M= & 1&aT{V . = - 1 L Ep %
" E" ]} otime 7 i Vg

Lo

Este metedo calewla os Leamos deLV{daaié da expiessdc Iy
CElv¥.l,onde mo2 oo nimere dak distaibuicdes possivedslque
caftd fazem as resindceiea] ,usandy unma @¢4fau geraislz ¢ éw'“

L
GRAGAD CGmthAQ csfes f?&mué 420 wsados come pesdd paad L4

“?

t{,

a!mvs

culan as medias de fodas as disixibuigdes, ¢ esfe ua€o¢ 1
dio se mostra fgual ao vabox mais provavel obidde pela ap
ximacao de Siinling (Wilden, 19677,



onde p ¥ a porcentagem de variagio de cada v, em foane da
distrnibuieao mails provavel, Esta expressac pode ser simplifd
cada., Suponhamos que haja na maindiz V* de vdagens N conjun
Las de aﬂamenzos, cada conjunto com Sn slemenios, onde ¢ n~§
sime grupe fenha Uzj’é com méddia v entao

? N

o - |
He- Lt s,y (33)

11.4.4 - Coeficiente de separagio {Pardmedro yi}
A gxpressao:
expl-ve, ]

aparece nas nelaghes (26) e (32} comoa melhor para a jungde separa
cdo. 0 pardmetro Y, como ia dissemos, & uma medida de afgu-
ma manedira da extenddo pefa quald a separagze ou custo 2 eon-
siderada pelos viajantes da zouna £ e esia aproxdimadamente re
Pacienada com a disidncda media viafada. Consdlderemos uma
negdide com um nimers muite grande de zonas de destine e supg
nhamos que a separagdo ¢ ZLenha um infervalo de variegde -
Cguase coniinuo. Suponhames ainda gue haja wm  copfunfos de

zonas de desfing (s},sz,...,s I, cada confunto com fatores -

i
de atragao éj aproximadamente fgunis. O cusfe medio pondera-

do para as viagens ordginadas na zonz £ 2 dade pon:

& : )3
5 E

[ - o - "E oL Lpxnl -y, L0 '
2 o Ciiif - QLEES? jes%aéjang Vi ‘S jeSu ¢j;{9{'%¢9x4'4
o - % . . i N )
Lw a, b o oexpl-v.o b+ .o#b, I aupl-v.e,.l|
i <] L R8T €S AL S jesn A A



-77-

Aproximando as sematordias por infeghals:

bé}f? expl-v,ele de =+ 5r,.+_&éﬂf§ expl=Y cl ¢ de

. bé?fag exple-v,,) de+ .. £ b f;f axp{ﬁf‘;cl de

abtemos entao

2 7 2
S by 1w By S s BT
/{.-‘-\”" ’_\.(‘ %{, N Y
b, /e b, /T e b )T
e. finafmente
e o1 | (34)

YL

T hom ressalfar que o resufiade acima 2 cpenas
umao estimativa do gue YL péééa.éa&, sendo necessdnic alguni-
esdudos expendmentals para examinan esle ponlo. Fish e Brown
(1975] wsando LZendicas e#iaiﬁéiiaaé chega a mesma conclusan-
supondo para a zond 4, de vrigem, wm aimero grande o, de vig
gens e um dado custo total e, = L w,. ¢, trabalhands com-

i

Lf T4g
o modefo semi-nestntifo.

Na denivacdo da 40amula de disindibadicio de vig
gens do moedelo de grauddade

%, = g, b, expl-v.o..
Uﬂj VA e, &j}

assumimos a hipdtese de gue fedos os esfados (o gguigiova-
vels, o gue fave a que o fafor 6, por exe smolo se aplique &
E

todas as zonas geradexas de vdagem, ¢ mesmo ooon nigcends com
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0 fator de genaglo a.. Na pratica, poderemos ter poloriza-
cao entre duas zonas, na escolha do destfine pelo viafanie-
influem consdiderngbes sdclo-econdmicas, nao consideradas -
na derdlvagdo do medelo. Como axeﬁpﬁa, consideremos uma Ain
dusinia Localizada em deteaminade ponto de uma cidade. Nas
cercanias da Indistrnia pode surgir, como principal foanece
dora de mao de obra desta, algum bairro residenciad, = As.
viagens geradas no baintro poderam, na sua quase foZalidade,
se destinan d industnia, gerande uma polarizagdo de .| via
gens entre o0& dols pontoes, sendo que o modele de gravidade
pode distnibuir estas viagens para fodas as zonas de desii
o _ _

| Esfe problema pode ser confornade da segudnie
manelsd, o0ss5ignamos uma probabilidade aprdornd a cada  dis
inibuigﬁaﬁ A nelacdo (18) pode sen escrifa entdo como:

R § v, o, V.o,
m'“"—i&'——r ?Td»&jﬂps».{‘j ’ {33}

EVE = TN ao s . TAg
g

s

44 k] i

F
na £ edcobhend a zona { come destino. Te {38}, pefo mesmo

procedimento desendito em 11.4.2 obiemos:

onde Pij & a probabifidade apiiond de gue o viajanie na’zo

U:::j = ﬁ’éj L b Q,XFJ { -y ’C',{,j }
gnde .

= s

Z p{’.j bJ Q’{?D‘.“Yi%’{j'}

1

F

b5 - L

L pa{:j' a. Q,ij{-w«{-légij,]

P
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_ 05 custos envolvidos na viagem de & para § es-
it eani&da aprLc&iamenze na uam&aua£ custo ganenaﬁizada -
j, assdim p. § nefleting somente poﬁaa&zagaaé devidas & re-
- Ragles sGeio~ eaonomacaa ovitne as zonas £ 2 f o algum dade
éuﬁijLﬂﬂ devido a p&eéekanaaaa ou atitudes dos viajanies -
face aos destinos. A4 ﬁ&poxeéaé quanto 4 natukeza de Pej T
constituen em &4 mesmas um problema de modelamento a parte.
Por exemplo, pode sen factivel expressak Vi como uma - §UR
gao de vaaaaueaa X; ¢ Y das zonas 4 e §, dando crigem a um

modelo da forma i =h{x ,jjl
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Caﬁi&&ag&o : 0 problema da'caiibaagﬁﬁ.paka o modelfo de

gravidade consisie em:

al

aaha&
de §,

aohan

111.7

A4 do

A0

Cordem n.xn ;.
L

dada a matriz de viagem {matriz 0/D1V, no ano base, de
i
dada a matriz de sepanagdo ou cusfos, no ano base ,C ,

dg a&dgm nixnj

a matniz dos fatores. da separago F, ou 045 paramelacs-

funcio de separagdo,

previsdo : 0 problema da previsido consisle ew:

dades aé_vzzoaea OFLQI’OEP*"’OngL e Dxid},dz,,,.,dﬂjl~

obtidos at&auea de wum medele de geaagao de viagens, p&

na o ano em que e daéeja a pbeuaaag

__dada a mai&&z dos 4alores de é&paaagaa, o 04 paname -

tros da fungdo de 5@pa&agao obtidos por wm pROCEEAU -

de calibracio

o matniz de viagens V* para ¢ and mela.

Apreseniaremos aqui ob trnis algorilmes He phe-

conhecidos para o modele completamente resLrilo Gue



2]

al O p&oted&menio'iiakatiuo de Fuaness
bl ?naaadimenié_ézeaativo do fator de bafanceamenio

ol Paocedimento ifenative do faton de aimagio

il ?ggaedimanio de Fuaness

stk g o N

para cada j

u¥ = i 4=1,12 7Y {7}
£ 2oy Ea S
i 5 UE(Z% 71
J k|
?a&a cada £
' h(in»?i _

U?ﬁgﬂl vzj' dj i= ?,2, rn-j'. Esl
. sLin T3
i

2} Procedimento do gaton de bafanceamenio: Vimos no capi-
fufae 17, iftem 2.3, que o modefo de gravidade pode ser expred-

A0 pPORE

vk, v d. b.o.d. 4. _
A ] A B S B % (4]
onde

a, = {51




0s @, - e 6, podem sen ohtidos nesolvendo-se

as equacoes (5] e 6] iternativamente; fazendo, por exempio ,
~{0) {0]

b, = 1 em [5], caleulamos a , substitudimos em (6], ohtemos
(}
gque Zemos e e o procesdo Lteratdve uyweﬁgﬁzmﬂatmm,uﬁLmzéJE&“ﬁ
cio de 15} e (6] e tal que (4] satfisfaga as nesinictes de niimens
de viagens nas onrigens ¢ nos destines. Essa conuekgan&&a se-
na p&ovada a segudi, moéi&ando gue esfe procedimente 2 equd-~

valente ao de Furness . No p&OLQdLWGHtG de Funness pudamcé to

um novo vafon % para Ej e assim por dlante, O problema -

max paia valon &n&c@aﬁ de partida do phecesso, com b§ J qual
gquek, @
Lo} . 0}
* = ; . . .
Vg b7 o 4y By

puis como Evaps (1970} demonstrnon {vide Ap2ndice Al , a sodu
gan v*j, ne prOCeASSUT Fuaness, ndo se alfera se as colunas ou
Linhas da matrniz indediaf sae muZLLﬁﬂfLadaé poh uma conslante.
N primedne ftenapoa Leromos:

1 (bﬁﬁ} o, d. §..). ¢

u#*
A,

fudt | e

fazendo

&2 = i
X g{:m d. 4
. : {
f g i f
ghiemod .
Fi3 b } : ﬁ {‘
W E?}— at ! bgjj o, d. 4



Na segunda £Lterngdy feremos

1), _tattt Bl o a0 2y

Vi i L A
i at! b B o, dp gy
dazendo
5}-1 b 1
E &,%”%é,ij

{2} _ {71 gL
Woa = CLJ{: b p 'U,.(: dj ér(:j

pok Andugdo, nas iteracdes [Zn-11 e Zn {n»1] Leremos:

U*(:_Qn-}*}__ . &{'QFPH, Bﬁ'fﬂﬂfl 0. d. 4.
gl 1 o

A4 & i

gland _ alzn-11 glzn-11 g g
A 4

4f P ¥
onde
5 Bffﬂ"?l d {;
§ 3 4 "A4d
géin—T) . :(gﬂ-?i 5
. L U044
L

Como ¢ processs de Fuiness converge, eatas
-~ =13 rlZa~ = , - o -~
&QEH.I} 2 bg n-7) devenip converglis parzda 4. £ b ., nae im-
/{fﬂ- I p Sy {0} * I
poriandes o valoh Lnldddl de b 7.

Este procedimento pode 221 apresentado  em
uma feoama affernative, como descrita poxr D'Esope ¢ Ledfhwd

£z 11943). Subsiifuindo 0 vafor de ii em3bj, ohtemos:



B4

Fazendo o fLado esqueado da cquagdo igual @
gD .) pedenos escrever -
" B

J
éj . .qu -
9; iji
que sugere & seguinte nelagao Lianai&ug
b;" - B | 9
g, {B;”"T))
tm valon indicdal convendiente € fazek EE}}:E e

. - AT ARY ' , .
Lternar ate gue g»(b§ }}52 aproxime de um ou, 2eanalivamen-

- -~ - ] j . R )
plnt. pinT1 . aproxime de zero. Depods que o valon §

e, A
nal do fafon de balanceamentlo tiver sido deternminado, Uﬁj 2
caleulado por:
s ind
o = bﬂﬂ' ¢, o gij -
o T e 10)
T by d, 4.
k R “ik
3] Pagcediments do fator de Qi Egte procadimenio-
¢ empregado na bateria de progiandd do BPR. 0 moedele de gaa-
vidade do EPR & escradifo sem o 4afex d2 batfanceamgnio bj Comy
o, d. 4.
uk . o= A dj £¢i RN
L4 il .
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cufa solugdo satisfaz a eaz&agao de p&odagaa de viagens . .,
mas ndo & nzéimagao de atragdo. Esta 2 satdlsfedda abtenando-
s2 04 valores dos d( Lig a cada &fanagao nopoi medo da equa~

cao
g}n} _ dj ‘ d{n—?l
7—3 Uz_gﬂ ]l

A

fazendo Lindcialmenie d?zi = dj*éé expressio para uzj:tanna -

se entao
'(ﬂ_;}
prbrl L0 di iy
id
(n-11
z d ‘o
o R Lp

d{n) - d(n ]3 se aproxime de zaao. Obitdi-
{n}

¢ iteramos ate que
do o niveld desejado de aﬁnu@&ggnc&@ a maitnriz V*
como a matriz de distribuicao de viagens dada pelo modelo de

¢ tomada

gravidade.

A diferenga princdpal entie esde procedimen
to ¢ o anterdon {@’Eséné e fﬁé&bwiizl.i.@ué ﬁg&i_ﬁﬁﬁﬁ&i&m&&
uma maindz revisade de vicgens a cada iteracdo e 0 antendion
caloula uma matniz apds fex cdloubade Zodos 04 fatores de
batanceamenis. 0 paﬂamaﬁno de ar&agaa b{nl pno procedimento-

anieidon Z eqaauaiewia a d }id deste metodo,

Fonam §edifas aﬁiiaag&aé dos mitodos iteraid
‘vos pana viadas madiizes Fowoxon (4=10,20,30,40,50,60,70,80
90,100) & vedores (05,0,,..-,0,1 ¢ (dy,dy, oo rdy) axbitrd -
nios. Tomande como redenencla o Lempo de computagio gasiec -

pefo processo de Furness, pagemos constauwin a tabefa abadixo

do tempo de computagao noguenido pedas teendcas Ltenativas-

dososnliast
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METODO TEMPO RELATIVO
FURNESS 1.0

FATOR DE BA -
LANCEAMENTO ’

FATOR DE A~ -
TRACRD -

Para u > 30, a vardagao em foane dos vale -
hes acdma & ne maxdmo Lgual a 0.7,

_ Quanio ao espaco de memorda requerdide  pelo
método do Fator de Afracdo ¢ cenca de dobro do hegqueadido pe
fos metodos do Fatorn de Balanceamenio e Fuxrness, assumindo-
que a mathiz V pessa ser armazenada no espaco que originaf-
mente aamazenava. F. Assim o método de Fuaness € mads efded-
ente que vs outros dois, pelo menos para o proghama | feito
por nos, o o wharemos, como veremos depols em alguns dos
processos de caldbracao do Mudefo de Gravidade.

4} Modelos semi-aestritos : Para estes modelos nie precd-

samos de processes iferatives; basia wusaumos dinelamante as
relactoes que deginen o medelo € a rerinicde, pods s valoregs-
doa fatones de afragho {ow geragie) sdco definddos exfernnmen

to ac modefo:




yk. = a, b, §
44 £ 4 A4
% ”E; = 0/L

i

. b 4.

”E; = 4 4 4§
£ b, 4.,
§ J s

111.3 - REQUISITOS TEURICOS PARA A_CALTIBRACAQ,

._.,....—-H_.-..—‘....._.........._...__..*.....,._..._.,.‘...4,..,........._........ wt e dme e wmm e

PARAMETROS

Supohremos intoeialmente que hajo um confunio P
de pares de zonas para 04 quaié hafa pele menos uma estima -
g&a'ugj do'gﬁmeao do viagens de i para | , para am perle-
do de fempo considerado, nv ans base. 0 conjunto P, no maxi-
mo, conterd todos os panes (i,{1 de zénaé;'SQja'vij, b nime~
ro wmidic de viagens de 4 paia i, onde Vi pode sen caleyw
fade estimande a mEdia de vanias chservacgies independentes -
do nimero de viagens de & pard . Cady obsesvacio aimples

uii pode sek considenada como tonde wma probabilfidade Giae
depende de uma funcdo de distnibuicde cuja midia T Vit A
probabdlidade @{Uiji de ae obifer a @bé@ﬁuag&c'vé{ 5 assumida
dependen somente dod valores de Vg 0 ¢ de centos parime-

VoL &
. i,j
tros Andepeandentes de Loe § o, asbdm

SN AT R
L{ {"Uaf:j') ¥ iu"{:j‘"}’{j}
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A estimacic do nimeno de viagens pelo modefe -
de gravidade & dado pok '

# = . :
vk a, b, § Lo, sytysees

i i Y ] ,)’tnhl_

Nesta apresentagac, para Lornai o estudo madls -
geral, Ao éupaﬁamaa uma foama panticular pars & fungdo de
¢e§a¢ag§o: Esta depende de es e de n&.paﬂ§m¢£¢0é, onde ¢ pa
n@metro fy, 4e aplica a confuntos especificos de pares de zo

nas, confunto esfe que denofaremos . =~ por Sy,

A escolha do mitodo que esfdma o4 pardmetnoes -~

a,{,’-b‘f’ ""?—_1: z
qu a mairniz de viagens dada depende do que 4¢ corhega do
sistema. Se a fosama da fungdo ¢ conhecida, o método de ma-

g 2 nn& gue melhor ajusie os valores de .

xima verossimilhanga @ apropriado. 0O problema enido pode sex
definido assim: ObZer 04 requisditos necess@rlos pard que , o
processo de calibragio do modefo de gravidade, s pardmetios -
a”Bj’ﬁj’&Z"f"knh sefam Ltals que & probablilidade @f?z;x“iﬂ

A
de se obilen Vg pelo modefo de gravidade seia maxima.

A fungao de probahilidade composta parg 0 pro-

hiema pode eniRo sex definida comos

s = T 3 )= TR T S T S S ;
© {EU}EF?LU{j’Uij} rﬁ.LULj’gi ﬁj ”(a¢j’17’12’ ’ nk}}{}é}
o | {fle?

A dungag de verossimilhangd 4ohds
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0 vabon maximo de L & obtddo ﬁa@é;

3L . g LEI LI
Obtemos entao b
8k . :o éﬁﬁﬂﬂbféccijl A L Uéjgééﬁg = 1 pa-
e, i dvi, a; i EdUE:
(4i,ilep (i,71eP M
ra cada £
ved. P& Uzjmééﬂgw = ¢ para cada §
S, N i
3bj &j L d Uij
{L,i?
at b3 odrwg duii {Sﬁ E
- . T i
7 (_&,j).&:g& C{UEJ;‘ dé Bftk C*:C-(' .
$,CP | .
= ’ ? i dﬁiﬁ Uzj [Biné4} | pa&a.cada b
(.f{—;jg.esfa dvd’:j a jz‘k eEL ..

Como pon defdnigao a, e b, Ade estaifamenie posdidivos ob-

1
Lemos:
. o - ’
¥ Uf{,jl Eiii’lﬁ = 0 pﬂ{/f’{,{l cadea i {?3}
j’ Cib’*
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W ’ . |
5 %, dirf 0 para cada AL {19])
£ dv¥ .
if
(<, fleP
. * ] /5 |
: vi; diéng [ 8ing = 0 parc cada k (20}
N a &
(£, fles, dvi \®y ] aee, .
S&CP “

As nelaches (18], [19) e [20] sdo entzo zes
trhicies genais que Leremos no processo de cafibracdo do  wmo
delo de gravidade, nde sendo necessdric que se¢ Lenha as es-
timacies de fodas as viagens na matriz do anc base, ohiida-
ainavis de um Levantamenio de dados, sendo esta uma grande-

vantagem do modelo.

A jorma da ﬁangﬁb §  ind diferin evideniemen
feo para cada proposiic de vdagensy pon exemplo, pode-se  ed
peran, a cada dia, uma grande variacfo, do numere de viagens
Aociadls ou paaAc comphas em relacdo a viagens paax ¢ Lraba -
fho., A funcdo § dependerd fambem dos wmétodos de amostragem,
vois cada 7 da matniz de viagens, do ane base, g satimade
de uma amosiragem aleatinia em casa & veloufos. Assim, dégg'
nontes 814 sendo avnovhiades a dijerentes propiadios de via
qens ¢ suas formad podem Aei eéiudadaé.ampiﬁicﬁmaﬁia Gi
aplicando-se2 a fteordia de amosiragens a phocedimentes de Le-

vantamentos de dodos em use no planefanento de trapiporie.

)

S

N

»

A fungdo de distribuigido de Poisson, A

i



dl-

do Boxelius ot af {1969, descreve bem a variagdo no guxe de
inifego em um ponto quafquer de uma zade e como argumenta

Kinby (1974}, a va&&agao de inaéego entne dois Luganes par-
ticulares da rede pode seguin padrio 5¢m4£ak Mas estfa dis
i&&bu&gao i tal que sug Uﬂﬁ&ﬂn&ula igual a midia, ¢ o espa-
Phamento da distribuipdo pode ser muiio ghapde pars  Aepre
éenta& realiriicamente @ Uﬁi&&gaa do numero de viagens gﬁ
tre duas zonas, para um p&opaa&io deferminado de viagens
Como POl exempleo, viagens para 0 trnabalho, podendo sen razo
zvel para uma combinacdo de finalidades. Nesfe inabaﬂho; fa
remos umd aplicacdo de modelo de g&au&dade a uma zona wAbax
na 2, como os dados de gque dispomos sdo  para uma  combing
cio de proposdilos, suporemosd gntdo esta éuné&u de distribud
gao pana.05 dados gque femos ., |

Pare eata distnibuiclo Temos:

Voo .
poLugjovigl = Loggl ) explovy )l (1)

.ol
Af"

¢ (181,008 e {201 se &eduzam &

Lo lv,. - vi.l = 4@
i +J &j  paa cada L (g2}
[Li,f18P
¥ = T o . .
i Luéj Uijl & pasa cada f (23]
b {v..-v¥.} Xy
S S plAiA i E - paaa coda k {74}
(L, f1e$, §xp '
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11 Funcac de Aepa&ag&o"§La1:expﬁfﬂgqg; Para ¢ casc  em

qgg'a funcac de 4epagagiq'ﬁ desta foima, {24] se keduz a:

N A * :: C " . » -
?- | ;Uij Uijl ¢, 0 para L&d&.L. [25)
{£, fi€P
" Se éupuéé&maé ainda que © panamei&o da fungio exponecial 2

apﬂ&cavaﬁ g todas as zonas do sdstema {que denatmmamo& pon
v 1, entde (24} poda sen ne- aéantto come '

—y® = .
gjvijles =0 (24)

0 e, I

1

%
£
{le?

Li,

2] Requisitos de Kirby: E pﬂopoétu por Kinby (1974] um

mitado de calibrapiv do modelo de g&a»tdade pelo qual nenhd
mo foama ebpecdal para a funcac de sepahagao g aequerida. A
fungde f{c) nao 5 definida como continua, mas como um ponjun
to disereto de fafores, opde cada um aaﬁ%ﬂép onde &« um Ainfai-
vyafo de cusfo dao gqual ¢ perienga, Qupanhanos que ¢ cusio AL

ja dividido em ny intervalos com pontos meddos £ ,0h, 00050
r e PRy
tal que cp€l, <., @ onde ¢ comprimento do k~esdimo intel
) h -
valo sefa 26, 0 paramztre ,, que dowominanencs | fadon de
3 _

separnacio, € deginido como:

AL 2y =82 j<a%6&
gntaoc fle. ;1 = kh

Todos 04 2, serflo ppadlives o chomanenos -

de S, ao confunto de pares de zona fadls que ob cusfos o, -
' . _ A

pentencan ao intervals ﬁ&"5kdaif{a#%éb* D modele de grovida

T _J_“ i L —

de pode entdo sen esciife na folma:
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Para eatfe caro coma:

SEung
o,

1
T
-k

a netacdo (24} se Zransfeima para:

I R PRRTL s B | | (27)
{L,jlesk
5,EP

Como vimos no Liem II.@.?I{pag.ig}, a4 mode-
Pos com kestricdo de'gekag&o somente, sdc usades guando a
distribuicio das viagens de wma zond de origem independe da
distrnibuicio de outras zonas de onigem. Mesfe caso o parime
tho b. represenia @ pnobabéﬁidada @ priend de que ¢ viafante
ind escolhen a zona § anted que consideracoes de custo sejam
fomadas. Eafla pﬁobabé£&dade deve &sox dada apifel ﬁﬁ cafldbna -
cao do medela, Povando-se em copsideragac a ginaﬂidada da
plagem @ &b eondicdes gue s zondad de destinge pfernecem paxd
a sntisfoecdo de fal finalidade. Assim, na calibrgoao do mo-
dofo deveremos procuial & eéiémagaa somenie dos pardmelxos -~
@ .

4 . Para o case geral, zs restadgoes AgRae

o e Tre o Ty

dadas pelas aquagﬁzé“{iﬁﬁ ¢ [207. Pars 8 disialbuicdo He
poisson e 4l{al = expl-y 4 ou 4fal = expl-vad , &2 gesfid -
coes sendo dadas pelas eq&ag@aé (741 e (25) ou (28], Para ¢
mitodo de calibragio de Kinby, as nesiniedes sende (Z7] e
(27} Hesde caso ah ReAfnigdps S2AQC Ab mMEsMad qure ah &équa»

sidas pelo mitodo de calibracic prepoate pele U5, Burneau o4
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Pubﬂ&a Rﬂﬁdé LBPR

Finaﬁaz&ndo eé&a Liem
pessos de calibragao wisuais requeiem g

_qaa'éﬁo da foxma das relagoes [22),(23

cados pans qua&éqae& p&ap&é&zaé de v&agem
iudahemaé pstos maiodaé usuais de calibragie,

do-

agul ap&eéentaao aa p&obiam& dos negquisitos A
rnios & aaﬁ&b&agaa §icam como um indicador de uma direcdo
v estudo da ﬁo&ma de 8

pesquisa, a quakl sefa,
posito de udlagens.

_ Descrevemos aqui cinco
cao do medelo de gravidade:
Lo4 rebEniXos o semi-restritos,
Kinhy, mitodo do BPR, |

metodo

- Hetodos de Fisk-B Brown pars_ 4

AL

iy Modefo semdi-resiidio:

gﬁjfjfi
expl =Y .
? ( A, ;{j

cndae

3} e {241,

g4 aplicaveds a quaaque& finalidade de viagem,

Metodos de

0 wmoded

obaerva-se que 04 pAD
enalmente resfrigies -
sendo apli
Neste trhabalho eb
tambEm  supen
0 enfoque-
tebrices necessdd
de

para cada pho

processocs de calibaa
Fisk-Brown para mode~

de Hymarn, meiedo de

= pxpl-Y L

_____ L_s,,({_ }

o semi~reafaifo e dade
{25}

v
(]

ik

e



¢ desejamos estiman o valok dos vA4'4 Lals que

Lovi: Lovgst 0 pana cada £ (30}
g i

* = Y L= oo £
? qij g v§ Vi ¢t e, panid agda‘a {37}

Vamos definin as novas vanifvedas

¥ - * =
AP A ¥ . . = S0
U:Lj r{,j/gi(. ¢ e& ez(.}{ AL

ou seja, Uij ¢ a proporcio do nimero de viagens totadls gexa
das em 4 que se destinam a § ¢ e; 5 o custo medic desias -

viagens geradas em L.
Procunemos  a dendvada de ”Ej em nelnofo & ¥,

H E S
dvf, g @I 1 dagty;d ¢ Ciila i)

A A
da o b Loxpl-Y Eop Y }
ailz&) g ;Oi {'Cij jexp_~,£aij} i jctp§~fbﬁkjj
f L3
™ 7 LERTY -—"{,',. -
d 'z a&{Yv) {f b expl Lcéj{E %5
j .
g u%.ci, s
:fi*”ii“Liw = CA
o,
A

entan



A derivada de e, em refagdo a ¥, & dada pox

de; g, dvi.lv,]
i S e
4,
i dvy
-2 .1 «
= ?'z(, 5 UijQ{.j UL{ {&) (32}

Deme néf&a se gue 9 (Y ) & semphe anax&uo v -
demos enfdo coreluin que a. 3 gungao monoiaa&camania decres-
cente de Y. Pana Cij e b §ixes, e, z 5¢ngao somente de Vi
gue nos da umda indicagdo da magnaiade de a : guanto menok ¥,

BLLOA »512,)1& 2 s
A

Para obiermos Y;, expressaremos éi‘*k} pan AU

snie de Taglorn em ZLeano de Y, = 0. Tomahemos o4 Lteamos  £Li

panes do stade g rescfugremod & Lqu agZo obtida para ., gh-
. o e i

tendo uma aproximagac fndedal vy, pard .. Expandimes nova

. i ) »
menie g (v;! em Torne de y; e nevetimos o papcesso ale  que

&anamcé oai&uo copvergercda satispatondia:

. 2 de (7,1 ;
LN A A - ~

=
-




-

é‘é(.‘{i)‘ 2 Wil*[Yi—“{il de;LY;] *
Ay, Y7
A, A
2ol e kol ey

1 -

vZ oyl gy e
A A i
A

Na h-Zadma aphoximagdc Lenemos
= E?_W} = LT
-\{fl -\{f?:“? Q.l(-’("f{é bo- Q{{‘({,L) - [33)

4L 4
G{Y‘{:&—I )}

0 custo medio ELLYLJ 7 obtidoe dos dados e cal-
culamos EL£YE) e O (Yi} atrnavos des nelacses {(28),{291,1371)
¢ (37). E intengssante nofan que pefa nefacdo [34), ifem II.
4.4 {pag. 26 , em geral deveremod et Yot :

7} todelo completamenie hesinife : Este modelo © des-

pailo poi:

uF. = ai{Aibj{A}axp{~Yfa—»} [34}



L éjﬁﬁ}exptwyéci.}

bjﬁ&}

onde. A 2 0 veloa (Y},Y2,¢..,Ynil e desejfamos estima-£o  de

manedlaa ques

%, = ) [
X vi; 0 para cada A
i
T oyh, = ana cada §
TR P i
*. P = - EEn 3
? u&jc&j e para cada 4

0 procediments empregado agqui & semelhante a0

*

antenion. Vames definin as novas vardavels:

vt o= Vi = h LY i =L c !
if i, 8; Aty A iV i
v v Y 1

-
I oan
%

onde v & o nimerc totad de viagens nre sdislema e e, & a pa

cefe do custfo midic total cornnespondente & zona L.

A dexivada paacial de v com nespeilto a ¥, e

duda pon:

¥
Suij N

i P = ,_+;;r,,‘-(}.,(1,. °wolo,
ip&;m L. Y T4 AL A



ende
mo 1, 42 Ai=m
(SX:“ .
- 4, se L#m
sa.lAl
‘g«f.',m - !
§ Yo (Al
_osb ALy
Ti,m 1 e

04 valones de Pi e g pana dada'ym ,
podem sen 0btidos hﬁéoﬁuenda 5@ o sdslema da equagdes:

. I
Eéu,{j 6{0 /v}

L - =0 pasa cada f
;" {S a
8%, Y
E 8 ({ ({f,f‘,}l
g - = = 0 pata cadd 4
6 .
° Y !Ym
pu aliada
(}9- + 4 vﬁm C‘.,«j vl o= ;i‘é{{.fz_a (_{a_g{a_.:i!
A L =4 ,m A Aq {f |
(37}
m - s wada
? {pa{?ﬂ * qj m"ﬁ i ,{‘j} if d PRI cada 4

Dado 7, poedemos eblen v;j gsando-ae, poL QXEW
oly, ¢ processo de Furness, o shstema 137) & entde Lipaax om

Piom & qum'

=y

A dendivads parcial de ﬁj{ﬁé gm refacac avy,

dada pot




= ¥ . SRR R R g . 8.0 IV
iJ 8 3 i Caf P tm BATAY T A
8 Yy i m

(38]

Exp&éééQMOé éifﬁ) LLz?,Z,...,mél por sua senie
de Taylon em Lorno do ponto A = 0.

z2.(pa) = 2 0} + ;i y Be, (nl
/f: i "‘:« ’ _m:} m . a + T pa&a Q-ad.a 4{:
' Ty | Ym=o

tfomando-se 04 dois primeinos texmos da sende,
podemos escieUent
NIRRT R T A
Q.‘{:. "e__{:, Yfﬁ'
m=1 5 v

parLa cada £ {391

m | Ym=0

Rzéa£uzndo se U é&éiem& de equagbes' (39] obie-
mos uma APrOXAMaGao ﬁ’ para L. Pana se¢ ohien a ap&ox&magaaw
h de A, o s&s%ema (401 pode sen generalizadd pand

¥o.
- - - * h- z.
3 (A - e;iA& ?} s T h’h“Y I} 6 e;lA)
A, A LS i —
mz] & ¥ - ¥ ‘ﬁ,_f
" l =
para cada £ {41]

Sequndo Fish-Brown, nao Z necessandio calcular-
mod ﬁéétﬁ}fé Yy & awia itenacdo, szade conveniente UAGRMOS-
um Gnice valor para ceta dendvada em {41). Do pontc de visia
compuitacional, como veremgs & 3Quutu} g vakon madls aonuewfen
fo 2 i55£{ A /SY iVm g, pois este pode sen achade anafitica-
mente, Bao ﬂauavdu a ndeessidade de usanmosd matodos Lleaali-

vos no cileulo de vy oem (37). De (34],135) e (36}, obtem-s2,



B

* o= o, d B o Iy d .
Uij A 3 B ,L E) - & 1 (42)
Zaito}zbjiﬂ} Lk ai{a}b {0} v
1 k] 4
e enfao
! = . . .
_ A nelacio (47} substitulda em [37) nos peamife
chegar 4 '
- e o
pfé:}m * q_‘f;’ﬁ'i - am‘f’g'm + Q/fi f‘aijd_{’ &1‘2‘1 {cﬁﬁ}
Substituinde (43} em [38),0btemos: .
fpec™) (87 ) (T, .d d d
= a.{d, -~ & Se..d.fa .d.-Te, o od.] {44}
AT A i) ‘,{.jj,mjj;;{“jmjj
§ ¥, i Y=o ’ i i j |
A equacdo (47) pode son reeserita comos
R -1
e (A} - 2xiﬂh“j} + T{Vm- Ym }“Ogé{ﬂ}
A A _
d 8 ¥ ¥ =
m E i
para cada < (45}

Usande a seguinte notacao:

o . g &
F (Al : vetor onde cada pfomente & e 1%
WX i
A
i . PR oo B om e ~oae [A)
DE, «n A ¢ mailidlz oRud cada efemento € A
L &

el

podemos nepresentan (45 mainicialmente
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T R 1T LAt R LIS Lot I 118

Assim A0 precdsamos de uma invernsdo de matriz-

para todo o pLOCessO itenativo gue pode ser deserdlo peia
equacdo:
e kT s Tt T Ead] v to) L (4]
A cada passo, Tende-se 0 valon de Ah g necgds
k

LARAC Que aaﬁcuﬁamoé E{A"), sendo pepeasdilo qua Dﬁienh&m@é—
a mathiz V' {ﬂ | onde cada elemenio ¢ dado pox u (ﬂ b. Esta
matniz pode sen obiida aplicando-se, poi axampio, g p&gaeéaa

de Tuaness a matrdiz F, onde cada 5ij = @xp{YE aij} g tal que:
L vi; = h
i b
tuwl, # 4@
D L £
F k|

11114.2 Metodo de Hyman

tate mitodo § proposfo pgra O €G30 @M quE & PR
w&mﬁmkﬂ v, da fungaoc S epPaiRLEs , 7 comwn & todo o sdisfema, Pa
na esite case exdslenm yahdos witodes, dos guads 04 mads LAUaLS,
cFim deste deuvido a . Hyman, sio o4 mofodos de Fuaua 1971} ¢
Hathaway 19731 . wilbians (1976} faz um ¢ fudo comparaiive -
dosdes mitodes, chegandt & conclusic gue ¢ wétodo de Hymun-
i superion aos outros dois, pois peamdie wma eatimagic de Y
ao nivel de precisdo desejado com um esfongo computacional -

menont.,

0 modele nesite case ¢ dade pois



L)
#

i &,{;fff} bj»-LY)g.g'sz-*rcijf'J (_\%72..

: . . :
j * - (48}

_bjty}expt*Yaij)

iy B

byl o= 1

aL(YiexpL-%aij)

s
O

i,
P B

e desefamos esiiman o valon de v, tak gue

T uvu¥. = o
. A A
J i

g ouk, = d.
: Vid §

i
No calibracio usaremos as varidvels defdnidas-
abaixe:
gt o= v fu., g, = ¢,/ h. = d. /v ¢ = ¢y
Vi éjf » 89y v v i £
onde oi¥] & uma funclo monoionica decrescente ¢ cujo £4

mite para Y Zendendo @ + o 0w -@ exiate ¢ & f4nito, como dg

monatsaade poa Evans (1971},

ibhacio, dpdodamos com et

Fu

No processo de ed

y dmrt

i -, . . ,
v de Y, gque wa praiica pode sea dade por 1/20Y]

[

ApLeXAmacd

(vide Ttem 171.4,4, png.28). Com esife valox de v , afravis -
de um wrgcesso Lieaallve, pok exomplo Tufnessd), ghlemos

1 P ; f‘ - ] - ¥ £ -
i iy ) e ely ). 0 valon dev *, na iteracas k, pede sen obla

L {
do wsande~-se a nefagas:
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Yy o = ?f.t.vr}jl'*f&"} - S - (50}

gue 2 éemp&e convexrgente, Mas Hyman, & partin da'yg wAG ama
nefacdo, chamada em anilise puminica de metodo da secante
gue converge mals &ap&damanﬁa qaa a ﬁaia@aa {56 Para h>Z a
nebacae ¢ dada poi:

etk Letyi-erx®] T £57)
Y ' -]

= +
L el{y] - ely }

Este metode pade 4o tornak maa& napada se  &O
inves de (50} para caleular Yz neamod Y =0, pois paira esde
valor 2(0) pode sen achado anaﬁ&i&aamenie, ﬂa {I) {2ye{3} ,
paid YQ:D cbltemos:

200 = & % g.h.c,.
(o} : 8.7

bt

_ A melaclo (51} poede ndo convergin sempre, podg
s entio wsan (900 ate qua'Yk'aomece.a convengdn ¢ & paalii-

deste ponic passamos 4 usar {(511].

T17.4.3 Métedo_de Kisby

0 modefo g son calibrade € da foama

vk, = a.bon 581
L iR {52

e desejames esdinar ob pardnaliod X, fal qusz
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i Uzj =0, para eada f {531
? Uij = dj para cada £ (541
7 vk, = % Vi = 8, parna cada b {55}

Li,fles, I Li,jles,™
onde chamaremos de 5&equﬁncia de custc ao ueia¢

5 = Lé?’éz’ffffénk}

Uma consdideraqelic a se fazen Z gue, POAR uma da
da daﬁ&n&gaa dos intenvalos de custolver-Ltem 111.3 p-121, poderg
mos Len 4h:'¢ para um dado k. Para o guz se degue, nido h&ue&a—
perda de generalidade se Ladls casgs foxem excluldgs ¢ se fu-
puze&mQ§ gue esles dintervalos senllo definddos de tal modo -
que 5,>0 paxa k=1,2,,..,1, . Deve-se notar tambim que nao @
necessandio que Lenhamos Qk%ﬁkzak+1“5h+?’ ou sefa que ¢4 Li-
mites de intervalos subsequentes sejam os mesmos, Na prética
pode Zambem sen necessinio definin alguns intenvakos maiokes
gug oulros. Podesemes em afguns casos consdidernar ¢ cusio en-
tne duas Zonas ie i dnfinito, seja porque a comunicagdo en
trne £ e § & impossived, sefa porque a pesguisa de dades &
de Zal foama que nio © pobéiveé a vbsenvacao desias viagens,
nao sende enfac conveniente na calibracae sinfefizar um uvi-
Lon de viagens v¥. para esde pat de zope. Ng case em que 4
pesguise de dades pode dan uma esidmacac de movimenfo endre-
ie 4, e o0 valon desta € zexo, aepetindo-se a experdencia pg
de-se obfes um valon ndo Zeho, A0 42 jasi&ﬁ&cande.eﬁx§g 4o~
ten o, .= @ £ A0 processo de calibracae obfea-se a am valox

Lo
nao Teac prad vE .
41

Para o esfude destfe mofodey & mais convendento-
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representar @ matriz de viagens V* como uma mairiz tnidimen

sdonal da seguinie manedlra:

ande ' _
8 se e ¢ [ak - 8y i,ak < ey * 6@}

Conhecendo-s2 o0 cusdo %j e dade uma defind-
gdo dos pontos medios ¢, e da faixa 28, dos L{ntervales  de
cusio, pode-se defewminarn a matniz 0. Peve-se notar gue Lo-
das as celas da matriz fnidimanéianaﬁ*@’&Qﬁekenzeé ag  par
{£,{} tak que T teado valor zers, ndo sendo necessn -
wio dedinin um infervalo para esie custc. As nesirigoes {53},

{54} ¢ {33} podem sex ag~e&dai¢u come '

* - ¢
? i u&j& ¢, para cada L {571}
£z Uijk = dj para cada { _ {58}
£

S = . | ' |
i ? Uijh éh para cada & {58}

Ao problema deginide pon {58]1,(57),(58}el59],
por anakogia ao problfema biproporcdonal, chaman-se-6 {Euvans

¢ Kinby,1974) de problfema Zaiproporcional, O processe do

42 enconiras cada Ufjk’ andloge ao de Furness,sexda chamade-

g

de processo taiproporedonnl, ecujo esguema & dade a segudx

’ Prova-se que gqualguern gue sefa o valon posiiive wusado  pa

na ukl o piocesso converge para o mesmo valon ginal de ve o,
Assin?? se non alguma caldlbragao aniiaien Tiveamod vafoness ©
aproximados 2§ de x,, podemos usan u?gg = ﬁéaf § ;pp, COMO VD

Pon indicedlaf, © o qué¢ peode Talvex I t IR i<

in o mamexo de ciclos para a convergencda desejfada.



YA

ville e pana cada 4k

Pana ¢ n-2simo cicelo do procedimento

 $2?&&¢'¢ad&.j,& :'
| S ET P

*®
T TS TR S N SO
_ D ETE I o
...j k Lj&

4 l3a-7)
Cvin .

Para cada k,AL
Cea Ll |
U"?tsnj}z v:éjfz [ d_'f: ’ j:} Z;squn’
Lik 4 ATy
5 Z“u%ggﬂ"ZJ _

Para cada 4,{
*f3ﬂ*3} )
R ke 1,2, m,

TD,(3n0)
L4 Tafk

A cada passo do edlclo Leremos:

{3n-2}_
L ﬁ Viie T 94

{3n~T} _
vie T4

-~
e

3u]

:&{3 -
Viik At

Evans e Kirby demonsfrgranm que e
sobfugae prra o problema fripacporcional, esia &

5
o processo Laiproporclongd conveirge pria ela.

(67]

67}

[63]

{64]

[65]

gx.tafe uma

anica, ¢ que
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Mo phoc@ééa dé caiibaagao nap esdanmos &ﬁiﬁ&ﬁé
sados na abténgao de Ufj* mas sim wnoesd fatores da égpa%aga& -
ry 4. Evans e Kirby mostiam que ¢ phocessc tennitivo defdlni~
de por [60),{61) ¢ [61) € eguivalente o uma sclicdo iferati-
va de equagoes em ai’bj 2 ﬁk 2 qué paé}maio de fransformacies
pertinentes, a4 n-esima aproximagio 3-1 de %, ? obtida a

-1}

paritin den'y ", no n-@simo cielo do p&aced&mania atravis de:

3 h-1) |
mi_ _ °k " - .
ny, o u*{3” 7] _k | k= 7, ,,..,nF - {&é])
. A f?_ : &
ﬁi}: 1 h= 1,17,. ’né

0 Zeste de canueﬁg@naia para. e&ieipaaaeéas 2
semelhante ao de Furness. 0 p&OLeééG deve parar. Lgquande as g

Lacces: _ _ f
Lz Jm - 0,1 < c para cada £ é |
FRvhe el e |
j k
fn ' .
!E L Uz{h ~id? g < €y para cada § ¢ p
PR AL ST - -1
Jm}
l Lo Uzjj.f?_ - éfzi <E pasd cada k
Lo '

A ' :: o

Aoaem asdimudifaneamente saildlsfeifas. A cada posso uma destfas -
hedagoes acdma seaa Ldenticamente nula, dependendo Ade m=3n-12,
3u-1 pu 3n. Evana e Kéabg pacm&gm um Leste allennative, de-

-

advade do estude fednico do pihoblomn ft¢p¢ep@&:r**a£, dade -

wela relagao:



-9~

~L o &n d B N djﬁm ég : \ -
s g gy tindl 7 Az guslintl)
b N\ p IR
+f§6{2£n masaay 70N BER R {68
i Lfk '

onde cada uma das quantidades enirne pargniteses & cafoufadi a
cada passo do cicle n, nde envolvendos um trabalho computacio

nal a mads mudtfo grande no caleculo deste faste.

Computacionalmente, nio ¢ .Lnfenessante progro-
mar ¢ wsidgueme acdma; somenie uma p&bpﬁﬁgﬁo }/”k da mathiz -~
Inidimendional tem celfas nae zenreo, paééfpana cada parn {4L,§)-
ha no maximo um vador pde zero em ©. A mataiz 8 poder 1 sex

nepresentada bidimensionadmente desde que:

aml )
Vii i Viik

CAs somatinias nos pasasos [60),(61) o (62)  da

tndodo podem sen nepresendadas come:

T ¥ 4 ;:f:{m) : o :
Vi S L v, PRAG caqa 4
ik R T A
< h]
- it £ :
LT %;; = I u*,} pare cada
ik SO R £ A L
I} : m) '
MRV S by uéi para cada kb
iR fles, M
A Aog T1E >,

4
(]

¢ 8, pude sen achade nepontando-se a mated de cusios  en

"

trne as zowras L'4 e §'3. O esquema do processo pode enido s



wepoimulady para:

g
v%q) i
A4

0

Para ¢ n-eaimo

[3p-2)
”E;

-60-

T A e

L

é Q!‘ = o
e £

ciclo {n>1]:

u%gsnwg}O»
4f 4

pard ecada L
% v%}&nwﬁ} '
i

{3ﬂq¢{ : para cada

Teste de convergineia :

[z UE} - Oil < g pasa cada L
1

L lm) . o P
£ vEm - cif[ < gy para cada §
A '

23 ,

¥ pelml s,0 <eg pase cada k
(i, fies w " -
AT} [ "

Para cada passc do ciclo

(724
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o, para ¢ w-esimo cdelo:

0. d. &
~ A _ . o] ' k &
B T TEReaT jz.dff'” ;_;‘B'I«’m O e 7
iY A (£,{1e8,™

{74]

1771.4.4 Mefodo do BPR {71970}

A bateria de proghamas do BPR contim um progaa
ma de calibragle para ¢ modelo de gravidade que 2 apresen-

Tads na foama:

e o4& parameiros n,'s devem ser tadls gquer

DT A pasa cadw 4L [ 74)
;oA L s = o ve
)3 vE ., o= 4, pate cada k {77}

s
Uit 2

Bc d (78}
£od, 4
: =
i

notando-4e que saiisfaz a restriciv de geracdo de viagens -

15
o3
by
e
s

s}
p=3
]

mas A48 4 Gy



.

Ne processo de calibragao g uéadc como valor -
&ﬂ&a&ai para ﬂk : &éa) i, Uéando =42 ¢ relagdo (78} com Qéi@
valor de 2, oblem-se uma aézcmagao indeiakl de viagem uzjgjfé
partin deéia matriz caleula-se um nove uaio& para peh

melo da nelagdo:

(1) 4 L0
R ¥ u* g1}
{4, j)eS&

para eada k

Neste ponto uma opedo e oferecida, o4 vafores-

(7}

daktk podem sen ajustados a uma curva do tipeo g{a)xacﬁe;yﬂ
'

¢ destas obfem~-se uma ap&oximaaéo&'é}~paxa T, ow enlds pode
se continuar o processo com 42, De gualguer 4oxma, um buiog
trno desies valores & substifuide em {78}, ohtendo-se v&ﬁz .2
o procesiso continua afi gue algum a&&tgkéa eatatistice, e
comparagac enire frequencin de cusio obiida da watriz de v.ig

- gens dada ¢ a obifida pelo modefo, seja satisfeiio.



CAPITULD 1V

A e e e e

e e e e,
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Iy,1 - A _AREA DE_APLICACAQ

Para ama ap&iaag&b do modele de  gravidade
- usamos o4 dados £eudn£¢dOé pa£a prefeifurna de Sac Bernardo-
do Campo para a eﬁaﬁu&ag&a do Plano de Desepvolvimento Tnie

grade do Municiplo [PDIM],

. Ma efaboracdo do PDIM 40 considerada como
area de estudo todo o munielplo e como drea de péﬁqaééaiig
do o aglomerade urbane a excessdo do Distnito de Riacho Gran
de. Esta area de pesquisa fod dividida gm'Sﬂ zonas, Como pa -
ra S&o Bernarde E grapde o volfume de viagenms exfernas e
athaves, ﬁo&im considenadas adinda 20 zonas externas.

Ho estudo do PDIM, o sisfema de iaanﬁpé%iﬁv
considerado nio includ o sdistema ferrovidadic, abrangende ¢
confunio de vdas com cruzamentos ¢ tenminais utilizados pox
Snibus , caminhdes ou carros, transportando passageires,ndo

s¢ conadderando os desfocamenitos de carga.

Em 1974, a Secrefaria do Planefamenio de
S.B.C. 42z um fevantamento de uma matiiz grigem~-desiine das
vingens no intéaion do municipic, realizadas aif 45 10 he
was  da manha. Da anaflise dos dades obiddes pede-se Cons
taudin a segudntfe fabela, que mosfna a vaiiagio-d&é.ﬁiagaﬂ&v

por mode o mofive noe perlodo de plee {5-9 hsl.



IMGTIVO MGDO TGTAL.
A.VEIC. || PASS.A, || ONIBUS | TAXI 5
ESCOLA 0,4 fmd 0,9 - 'u5
| coupraAS 0,8 1,0 7,6 - 3,1
NeGco 9,7 0,4 1,6 - 2,5
RECREACKO 1,6 2,7 1 2,9 - 5,6
TRABALH( 22,4 6,0 42,5 8,8 78,3
OUTROS 2,5 3,3 6,8 8,7 11,0
TOTAL 31,3 12,2 | 15,3 1,0 100

TABELA TV.1

Como as vdagens exiennas com desiino na
Grnea de pesguisz o as viagens atravis nic puderam s2x 2sfi-
‘madas pefa pesquisda mencionada acdma, foram uiilizados da
dos do METRD - 8.P. No Levantamento destes dados, pelfo METRD
para a Grande Sdo ?auﬁo, o municipio de S5.B.C. havia  side
dividido em 5 zonas.Para o POIM, as viagzhé pd&a estfas 5 zo
ras foram dividdidas entre as 50 zonas proporcionalmente o
nimeno de empregos oﬁa%écidﬁé 0ok cada zona. E impontante -
ressaliax que a4 viagens de nado nesédentes na frea de esfu-
do representam no perlode de Zemno considerade 6-9 ha -
65,4% do fotal de fodas as viagens, | |

Foram efetuadas Lambem peaguisas de Tadiego
paan defeiminar o faxa de coupacde dos velcufos, volume de

trafego, velocddade wnes segmentos de hucs, composdicdo de
ra
2



Para o estude do PPIN, 4oi considerado ape-
nas um Gndice motivo de viagens [trcbalhe}l e a segudinte divi
sa0 modals

a) auto-velcufos  motornistas
bl auio-pessons motoridtas + passageinos

ol onibus + LaAxi

Foram construdidas, no estudo, as segulntes-
matadzes ) /D:

al auto - veleulos - pico

b} pessoas - pleo

NeaZe taatbuotfhe, consideraremos, de acondo -
com 04 dados gue Zemos, apenas vidgens de Lndividuos ao fra
bafho, nealizadas por Onibus, fdxdi ou carros pariicularecs

no perlodo da 6 as 9 horas da manhid, ou seja, trabalharemos

com a segunda matniz apresentada acdma,

Na apldieapas do wodebe censidenames 5
fempo de viagens entae dodls centrioides comoe sende o custo.
Trnabalhamos fanhim oim faed Ldpes de wafrizes 0/D:

EE L

al fLende em confa somenfc as viagans Iinfexnnas, o
sefa, as viagens com ambos os Lemminadls em zZonasd

internas, sends enfao a mataiz de cadem 50x54.

Bl ZTendo em coendfa as vdidgens Lafeanas & as viagens -

com Lemmdnal de gadgen infeance e de desiing 2x
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té&naﬁ A matalz € de ondem 50x70,

el consdiderands todas as viagens, o mainiz, sendo -
Centda, de a&dem ?&x?ﬂ '

Esta apﬁ&cagao pa&a Lhes mathdizes daﬁe&an -
fes pode 52& j&éi&ﬁécﬂda. A ﬁ4p0£2éa em estudo & a de gue
o nimeno de viagens entre duas zonas £ e { 8 propoiclonal a
alguma funclo gue depende do custo, Ora, as zonas exifeanas,
na foamulacdo da nede vidrnia bisica de $.8.C., sav coleca-
das a pequena distdncia do Limite da Anea de pesguisa. Como
exemplo, o centavide 82, que iepresenia as uiagehé aﬁigimav
das de $dao Paule, atravis da Via dos Emigrantes, & represen
tado a 300 m do nb inferno a ele Ligade [ng 274). Assdim 'Xé
mos uma gaande diferanga entfre o custe real destas viggens -
e ¢ cbtida do modelo basico da rede, Agsim, 04 cusios enthe
as zonas dnferncs se apresentam helfacionados com 04 Custfos-
readd, ¢ que nao acorifece ecom as viagens externas ouw  afnd-
ves. Assdim, trobalhando com as tres mafrizes deveremos uek
como o8 resultados serao afeiados por estas diferencas nps

cusfos,

Um outno ponio a se considenarn, se refeng -
to, para o caso da matniz 0/0 de ondem 76 x 7§ . HE algumas
zonas exlernas cufos custos para iodos s ocutnos nis da ke~

» medode de FISK-BROWN, para ¢ wmodefo complefamenie nposind

de sdo iguais, sendo que 08 custos entre 541 fambim  sdc
fguais, come & ¢ caso, poa exemplo, dos centidides 63 e 69
Ligados ao no 119 {vide figura TV.1). Absim na wmafsiz de
custo feremos Linhas Lguads. '
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Comp HQAZQ mefcdo e cafloeudada, a pa&i«& da

matriz de custo e dos yelores de totais zonais leg,00, 00,
aﬂﬂ A {d 2""’dn;f’ ma mai&&z das derlvadas dos custods-
zonals Léﬁin,nii em relagdo aocs paxamatnoé v L= ] Jpl, es

ta deverl fer algumas Binhas iguals ou proporelonadis, nao
senda portanto Lnvensivel, Para solucionar esle problema
nas zonas em gue Lsio acaﬁiﬁcim, suas viagens 5ondm somadas
e passaram a sexn hepresentadas por uma dndea zona. Assim,as
ZONES 63 e 69 pa&éa&dm a sen nephreseniadas paﬁa'zéna &3,

| Um dos metodos de FISK-BROWN e o metods do
BPR ndo satdspazem as nrestrigoes de atragao, no enfanto, em
sucs formulacies sdo consdideradas fatores de atragde para -
as zonas de destinu. O nimerc de emprego em cada zona pare-
ce ser uma medida razodvel da atragde- destas zonws para via
gens cujo motivo & o frabalho. Como ndeo finhamos estes da
dos, usamps como medida o wnimere de viagens foZals que che

gam a cada zona.

Finatfmente, as Lislagens dos proghamas wsd-
dos entdo em apenddice. Estfes programas foram feslfados cons-
trudindo-se matnizes de viagens fictlcias que obedecessem as
hipbteses pressupostfas para cada método.

1) Dada as matrizes do viagem V e ¥, obti-

dos reapocitivamente do Levantamenio doa dades 2 do medelo |

sa plotassemos o econfunite de ponios {vjj U?j} 2m wm gﬁiiéac
paaa um ajusie perfedlfo de wedele, esics ponlos hepresenta-

rdam wma rela com inclinacao de 457, Hwéé&ﬂdu p&ﬁa adgem
}:é g

com fodos of ponfos ew cima da setfa, cu sefa, com disp

nufa, medida pelo "fatorx de corrplacas”, que sezdia I.
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Para um ajuste nao peafedito, mha baon, wna
regressao. Einean com o confunio dz paniﬂé‘{(viy viji; deve~
rLa nos dak um QGQé&Q%Q%mQ angaiaﬂ perito de um, coeficiente

E&neam perto de zerno e faton de can&eﬁagaa pa&te de um.

Este . 50& wn dos c&&i@&caé uéadaé entdo para
'3m2d¢& o ajusie dos diversos metodos de aai&ﬁ&agaa para  as
tres matrizes mencionadas an¢ekaa&mania CJOx?G 50x786,50x50]
Paﬁa a mainiz de oadem 70270 fizemoes ¢ psfudo aaama para -
ines can;anio& de poentos: a} s ponifos pznianaenieé i au&ma
i&iz &zéekente as zona5 de ondgem de num@&eé lia 50, 5}
05 ponios pentencentes a submatndiz ﬁe§aﬂenta aé Zo0nah de
orndgem de nimenos 51 a 70 , c¢) todos o4 ponzeé |

2} Como asegundo a&aie&&a u%améé a hadlz deo
enno mad&o guadaaiico [REMQ)] e a pa&aeﬁiﬁgam da naiz do ex~
no midio guadadtico [$REMQ] definidos pelfas aaiagoaé:

2 _1/2

b o {v., - v%.]

e L SUAS f o
REMQ =|-tel Jed (7}

. X K-

g

CREMG x M. x N, o
LREHG = B k- (7}

i ) ..

Liel §e&3 M

au _ B

sReMg = REM o &

onde v & ¢ npitmero midic de viagens observadas para o confun
Lo de pares ordgem-desiino {{{,41. /] i e T e { g I} em con
sideragda, . e n sdo 08 numenos de elementfos pertencentes

zes conjuntos I e J avspecfivamente,
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Cafoufamos ¢ REMG e %REMQﬂpa@@_vﬁgﬁoé confun
£oa de_panzoa,-aiiaéﬁ mai&iz@&hji ﬁahcioaada& ¢ para subcoi-
juntvs de.ponioa da matniz 70 % 70 éua apresentaran erho mal
ok gque 4 x REMQ, com P50 Leremos uma idein da contribudcao-
dos pares crigem-destino com madlcn ernro abzoluio para & poi
aantagém do£ REMQ, Fizemos 0 mesma para vs confuntes de pon
tos que coaaespdndam a pares 0/ com velumes de viagens va
rdando entre dois extromos, Zambim para a mairdiz 70 x T0. Es

tos exthemos sdo dados abaixo para os diverses confunios:

| @,501', 50,1001, [100,200), [200,400), [400, 5001,

[s00,1600), [1600,3200)

_ _ 3} 0s metodos de BPR ¢ FISK-BROWN para o mo
defo semi restiito wao satlsfazem as nesinicbes de aénag&a:
Pngaumamaé.eﬁiﬁe medin ¢ grau de apicximag&& dos Lofads da
yiageﬂa nes zonas de destino para esfes mafodos, verdfican-
do tambim o ennc midic quadidtice e o coeficiente de conne-

tagdo entre o8 vetones (dy,d,,...,d .} ebtido da matriz O/

2 [d?,dg,...}dﬁf} gbtido do resuliado do modelo.

4} 05 medodos de Hyman, Kinby ¢ BPR  cafi
bram de modo a manten 0 custo medie toital do sisfema, maA
nao 08 cudfos zonadls. A aproxdimacdao enire os cusios zonais-
medics observados e os obtidos velos wmodedos acima sdo fam-
bom comparados usando-se o erno medic gquadrnfics e o coefl

clente de connclavao.

5) 08 nesuliades da cafibragdo da maiaiz 70

x 70 a0 analisados para fres confunifcs de zenas de srdlgem:

=)

As zopas dnfernas, npumeacdas de T oa 59

T

P oAs zonas 2xfeanas npumphiadaes de 57 a 78,
!

&3

el As zongs Anfoeanas ¢ oxlorncs [ oo 701,
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Iy.4 - RESULTADOS

Apresentarenos abaixo as fabelas obididas da
comparnagdo dos ﬁa&uﬁtadoa1doa_d£ve&5oé modelos com 04 dados.
0 méxﬁdo de FISK48ROWN.5emi_&25£n£i¢ esfa na Labela com o
nome BROWN, o mitodo completamente restrito apatece com o
nome FTSK‘Aio_ap&eéenzadgéniamﬁim-f&aé MAPLS

MAPA 1 - Localizagdo das dreas de estudo e de pes -
quisa

MAPA 2 ~ Zonus de Trdfego e Lentroides

MAPA 3 ~ Rade Viandia Basdea

e uma xefacao das zonas exfernas {Taéeﬁq_IU.I]I

(RDEM : _
DA HYMAN BPR KIRBY
MATRIZ
o 70 x 74 2,59 7,30 778
050 x 70 1,68 7,39 7,38
2 50 x 30 | 0 1.95 1,81 1,77
& = : -
= [EF | 70x 70 7,65 0,47 8,65
P i
» =150 1 7D 0,28 0,31 8,125
= 18 wE s w50 | 0,24 0,75 | 0,20
o '::_,k--::'. X 2 EF , o i
= 1ZZ 70 70 3,0 5 71 3,79
g T ” A B
= 5 500x 70 5,7 5,66 4,18
&y ST
& S| 50 x 50 5.4 6.0% 5,48
oL |70 x 78 0,73 0,79 9,74
el
15k 70 §,40 0,45 9,42
[ -
Gl O B0 x 59 0,35 1,35 3,35

Tabela V.2
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ORDEM

DA BROWN BPR
YATRIZ
o 70 ¢ 70 197 454
= {50 x 70 30 155
50 x 50 35 118
o 170 70 13% 374
2| 5 [sox70| 958 | 35
Lo |50 50| 71,75 40%
L o
S 03 Jroxve | 1,0 | 0.9
D=z |50 70 8,97 1,24
=G o
o 1SS 50 % 50 0.95 1,13
ozl
S ==l {70270 1,6 127
= :in G0 x 70 a,,f)? i3, f
Swiwlgg oy 50 L 13,4 | -38,7
y 70 x 70 0,99 9,25
B S50« 70 0,99 4,94
VoS lse e s0 |o0,99 0 0,95

Tabela

iy,

b
2




ORTEM
DA 1 BROWN FISK HYLAN BPR KIRBY
MATRTZ | !
" sp 112501 0,49 0,17 | 0,37 0,41 0,43
- e B
Z o= X B700 0,57 | 0,12 7,30 0,34 0,35
= S0 .
< 3 1-76] 0,57 0,14 0,32 8,35 0,39
S 59 x 701 0,21 6,22 0,70 0,38 0,37
50 x 50| 0,70 0,721 | 0,15 0,38 0,35
| 1-50| 5,44 18,8 5,7 6,1 6,08
2 s 5170 21,7 14,3 35,0 33,1 31,3
e 25 '
< g =2 1-701 9,40 | 17,6 14,8 14,0 13,3
et — A -
> 2150 x70] 4,9 4,9 5,0 3,9 3,95
Lid T
N 50 x 501 4,70 4,6 4,75 3,60 3,61
P
. 1500 0,65 0,35 9,53 0,61 0,57
= = 51-700 0,77 0,58 0,56 0,65 0,68
= tn
3 1-700 0,77 0,41 0,57 0,66 0,68
L
:% 50 x 701 0,47 0,47 0,45 0,57 4,60
S 1 sox 50 0,46 9,47 0,43 0,50 0,67
o 170 % 70 §1 102 103 %4 93
= 50 x 70 18 18 15 1 SR S
50 x 50] 17,5 17 1z 15 15
o, L79x70]  38%% 4745 4714 437% 4255
& 50 ¢ 70|  286% 7854 286% 7673 7575
ss | 50 x 50]  301% 7999 365% 277% 765%
70 % 70 49 34 37 47 41
BwE| 50 x 70 45 16 55 26 44
1 50 x 50 33 36 34 35 | 33
ot | Z 70 x 704 34077 | 37967 37398 | 34842 | 305990
i [N . c o = oy
2 1Z2A8! 50 % 70] 5690 5611 §560 4959 5245
< 2V sp o 50) 4189 | 4394 1269 5639 3457
Cood2 ol gaxgol zrie | oe1zs | 15815 | 18691 | 16852
S |¥D8) 50 70] 1143 17317 740 1125 157
S ;: =1 50 x 50 7140 574 569 1377 P561
= S| 70 70] 27585 | 37769 31755 | 31539 | 307245
< Eom oL 50 % 70 4927 4518 1§59 4507 4173
E =g
o E oy 50« 50] 3478 5470 5599 | 3783 15585
5 70 % 70 783 744 1977 133 257
z 1 50« 70 111 171 172 107 95
= 50 x 50 1o 195 119 94 g7
- .
n of | 79 x 78 274 97% 1933 1125 P20%
& Fo5gox 70 993 543 595 9.4%
- 59 x 54 555 714




PARI({

PARS |
PRI
PARLI{
PAREI{

- PAALL

. PARZE
COPARLTE
PARYL
PAARLE
PARIL
PARIS
PRALL.
PAATE
Paagt i
PARS ¢
BRalYL
PARZ{
PARSE
PARS £
PAREY
PARL{
Phrig
PARS L
PRRTE
PARLA
PaRadq(
PARLL
i LR

R4

S PAptE
FAWEI L
PARS A
PARLE
SF FTR Y
Paksi
Pais:
PAaRi
Pans {
Pasit

BUMERG

ROMESD

Frag TOTAL PARA B
Hald ng

HHMERD g PARES 04D 208 LRid RalUR GUE

-73-

HETOLD DI OBRUWHH

PARTS 040 CUM ERRD MALUR QUE §  BR K HHSE
: y Iﬁﬂgg‘és ¥i ﬁuwf‘#b
' aﬁ&tﬁ&iHAS EXZPERADAS JLFERENTA
3s B9 839,98 421398 ¢ 319,92
51 332 o8 #8 47,05 131,55
5%¢ 31iY 1112,.589 133,52 479,48
S3s 27¥ 1953,38 245 .85 957, 1%
3% 832 @00 &65 58 655,58
5% B9¥X BBE Hid6 24 8,94
5%, 592 HEB, PP 128347 518,47
5%, £3) RIS 41764 1584,36°
53, 373 571,88 308,83 541,17
B2y -§3}1 Buaa 419538 419,16
B4y o 423 729,48 292,94 RO6 U5
55, 59J1 ?gﬁwﬁﬁ% 243,19 48%,81
54, 33) =T THO 5% Th3,58
56y  357Y 1439, ,08; 187835 378 ,6%
Sas 372 759,29 291,91 474,09
57 231 @_%ﬁ 4&9J3§j 469,35
57y 371} CEENEE 238,51 549,49
5%y 693 517 B0 67,88 54%, 24
33, 2%y IET e 51364 473,132
53, 17T} 2,89 586,871 586,87
8, - 4323 126786 530,54 731,45
B3, 342 175098 Az, 14 799,84
53, 593 7, AP F2HA 07 {386, 072
59, 4%} T68, B9 495,24 RTINS
5%, 5x) 95 B 409 .27 186,73
5%, 391 2,68 798,45 - 798,45
bR, Da) T3, 8% 25,56 696,34
5%, 39) L B4 HE S04, 58
big 3 G,P98 335,42 135,67
83, B7) 567,29 38,52 523.48
ad, I8) 6B, 89 S L 538,91
64 27X PG40 544,51 ;H?? 19
LR ax} B, B 394 .13 194,
855 330 LLTE7E 347,93 CEL v?
5T H8Y Ay, A8 19,44 1447, 56
6%y 571 *%ahé ; 175,342 pid, 54
68, B3F $Wg3 LER 484,63 543, 18
TH,; E3) , 4338,22 45% , 78
T2, 3% 159,44 444,56
Ty 351 153,96 Ha4,0
DE OVIAGCENS G8S0YRDA3 PAHA CBTES PAPES=z 3447292

O VIAGENS EaPreadsg Pags S57Fs PARES® 213191,99
STES PARRS®:  $TRRS .13

FREG NMENTD QUADRATEAD Pavy #5378 Paluig

gL ERE HMLEg

Tabeza IV.5
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SETRRG DY FTAK

PARES 04D CuM ERRQ MALOR &UE # B8 X HMEBE
g;ﬁ”“ﬁh VIAGENS
OBSERYADAS! ‘EBPERADAS DIFERENTE
PRI de X7 - 987,88 43,34 923,66
PARI( 1, 5%) faug, 48 52.2t 1636 .79
PRALL 4, y8) B, 04 167 19 457,19
Pagiy 4; 51} 1252588 B2, 91 PL72,87
PBRIY 3y  BYY T9F 20 61,32 733,568
PARYY Gy 1) HA3, 28 83,35 549,64
S PARY] Fg HIY 483,28 B5. 16 417,494
PRA&IL 13, B3) 1357, 89 34,67 12532,38
Pagit 4s, 8722 651,89 86,949 561,18
PRAIL 19, 57) Tr2sPR 18 6% 743,32
PARYL 33, 38) SELLBR 15,39 48% 61
BPARIL 73, §2) GHE , B8 BE,BH 62132
Pagie  Ja, 3I9Y IEEEN ] 273,61 143,19
BARIL 37, 2¥) : 185,47 654,81
PARI{  F9, 319} 176,588 592,12
Part{ 24, 1IN 125,63 157,37
BARIC Xi,  %54) 5T wd3 S62,7%
PARIL 33, 39} 14,083 631,97
PaRs( 15, 283 34041 5%% , 99
PARIC In,  BEN {36 49 31,31
PARSL 2T, 58) 1086 p646 .31
Paai( 28, 39y FELIS RS £325,89
PARIL dze 5% 154,09 BBE, B8
PaAgl{ 44, 8B 139,82 477,18
PARI{ 3, 44% 1,17 830,83
PARIL 44y 41 1,04 454,946
PARYIL 44, 51y 1in. 64 RN T
PARIL 4%, 2} 5 591 109,03
; 47, 4§33 224 3 137,98
A%,  44F 14217 853,01
Bay  §BY 238 .84 F19 780
3ty SR CRE TR 1373,78
59, - B33 544,79
58, 4B} ¢ FE L Y W E
5%, 151} 847 .29 S0y, 71
5% W51 192,91 584,09
bhy &8 &7 27 18,71
B, 373 49 .77 879,73

HIERO D YLAGENS OB3RERYADAS PANA HBTES PANES: 3179549 .09

NUNEAs DY VIAGENS HaPERADAS RIRA ESTES PANESE 5135,37

SBYRE PARES:  3275%,89

T SHES MENTO Qﬁgﬁﬁ&f&fQ Palip #8TE ARAL 2D

B PARES G40 00 ERID MATUR QUE 4L AL RASRE R 39

Tabhola V.8
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METOEO BE HYMAN

PARTS 040 Co¥ ERUO 94T0R GUE §. 8% R V“%”
' YIAGENS
Eb??ﬂﬁﬂﬁﬂ

JLAGENS

CORSERVARAS 91???E%“

*%na
PARIE
PRRE L
BARD
PARLY
PARLE
Pari{
Paklg
PRRE{
Pant

DRA

Pag

Gy,
3

s

5l

Cag L
s

'*3
37%:
_&i?f
27%
e}

i

s esd B S

Wasoml
1289 ,43
1112, 89
ERICE ]

COR-T

g:dé}
487, AR
ﬁ}@_ﬁa
é,45
759,88

S TE9 AR
P08
1343, A4

763,490

ﬁw'§
Ri62,38
1282, 9%
B ud
148D, A0
‘j@{?;@
TE7 98
550 A
HHR,

31? Ry
1%& )
T8, 2%

;ﬁ@g aﬁ

AR .51
$1.27
179,48

1B28 .63

45364
7947
YITBH
35724
2419, 1%,
A RS I
198 .73
133,47

160,32
312,599

571,69

227472
L ihf
533,3??
ﬁ 2? ;3-2_{5 5. -
434,31
1A R
#7789
32%?w§@5
24,83
18,87
EE LT
$331.63°
*iﬁ;? Y ;., 3
13,91
122,313
RS R BN L
349,46
217443

2PE_ 86
748 ¢

471,38
78348

586, 495
ETITNE]
931,52
874,37

L A%3,6%

ST
12192,42
| B12,81

413,19

?5;9_39?

B39, 27 .

33347

B3R hE
158,19
502,00
855,28
5§ﬁg84
572,57
837,63
iﬁ?ﬁﬁiﬁ
Bil,il
1447 ,54
ﬁg?ﬂ@?

$33,13.
590,05
2VIR, 37

783,48

ST LAT
346,99
B9 ,57
196,15
LRI
THELET
a8, 44 0
788,44
439,58

bl T PR NN R e W P .

gﬁﬁxmyéﬂ§$ BARA BATES PAUNS= §?%23;ﬂﬁ

B
g
s
-
B
i
S
P
£
e
e
o
1]
i<y
9]

YLAGEYS SALH, 0]

ke,

sxPrasliag Pand Hards Phatss

Eonan Fordy PAHA ESTER PARESs  34755:5%
Pabdomd oEBD MpAntO QUanR

ATISD Palla w5Tas Paleda TRFR s

HOMEAG DD OPANES o0 QoM ek AaTii Ul &R HM3¥a AT

Tabela TV.7



ERRTEC Ep

BARIL  Fi,
?ﬁﬁ:i- b= g
?éﬁﬁ{ ﬁga
CPARIE B3,

PARIY 824
FARLTL
PARYL 54y
PARI( 52,

PERIL B,
PRaif 53,
PAREL %2,
?ﬁﬂ%g 53;
PARIL  S4,
PAREL _5%;
PARSY By

PARIL 38,

Pagey 57,
PARIL 57
Papse %1,
PAKT{ %8,
PaARi{ 59,
PARI{ 33,
ParRs{ =8,
PASIL 39,
PARARIL 5%,
PARYL H¥,

PARIL &2,
PARSL &4,

PARIL 63,
PAnd{ fidy
DAAYL £3,
Paaii 27,
PARIL BY,
Fagil  »Y9,
PAslL w3,
Passd Ty,
1‘__? o

NIERY DE VIAGENS

ERRQ TOTAL
ATZ DY puRg

PARA

D PaRsR gy ooy

METOPRY 1) BPR

-7 8-

PARES O/D CUM ERHD MATOR 0up

VIAGENS/

ﬁasmﬂgauasg

5@} 43 80
323 1989,9%
3} @,98
i1 1142, ﬁﬂ
38y 1818,99
3y 19%3,988
427 2,98
463 51,98
343 P, 9
53) 2392.89
23y B45, 80
373 ByE, 0
.5@3; @ﬁgg
49) ¥29,.28
39} 9,48
37} 769,28
37y BRI
593 2,08
93y L BHL1T,.88
3?} ’ ﬁfﬁgi
47} 1262,88
say §352,29
593 %, 30
353 1489 48
§9)E . ﬁ@:
54). ?22Q$@§
527 562,89
38y B9, B
27y 2622, 99
59} B, B
55). 1175829
58) 359,88
EX BN agﬁﬁé
573 795,849
393 1948, #d
gggi A8 5B, B
333 1984
3% RN
37 P
397 34,
ﬁ?éf @yﬁ”

ESPRRADAY

EETVE PARESx

MElte 0

M EREn

BAHE Furs

QUARRAT T PAUA g5yl

Mator Qdg

VIAGENS
ENPERADAS
38 72
:Jﬁ SR
3?8_39'
154,31
1m§?¢193
1248,.8%.
457,32
437433
519,85
28ﬁw34}
- 45% .73
38,99
584 .60
Ebl ,5’}9
262 43
39953?5
34‘; 3§8 .
263,73
468 89
54,88
632,04
328,59
57,81
TR, 326
Tiunm sq-
#20.51
35,23
29.8%.
59, BT
541 .33
445 048
3ﬁﬁmh&ﬂ
17,83
494,38
162.2%
379,43

1346,11

tha.843
L R I £
4N .28
G4n 95

?? 44

Ly

s PAREG=

PARw s

4,948 X BESK

DIFEHENCA
521,28
189 38,89;
239840
957,69
- Bap,81
. BHZ,12
153,32
331,33
519,05
ili% L
389,27
' §3§sﬁﬁ
C BBY 660
466,97
1158 ,13
519,28
A58 ,65
532,04
Q53,50
TO4, 1Y
TRE 26
IHR 45
B20,51
686,77
332,11,
£52{1,93
RGBT
14%, 4%
7Y, 49
142,47
494,48,
532,78
hivH .57
14%7 B4
H4i,.15
B3, 78
545,28
612,35
BOF L9
3184242

THHAL L 1N

933,98

1,048 FHABEs 42
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HETOUD NE wIRpY

pazEs 00 COM ERRO MAIOR QUL 4,29 & RASE

Y IAGENS JLAGENS
DuSERVADAS . ESPERADAS DIFERENCA

PRATL 1, B39) B4, 88 343,33 196,67
Padi{ 4, a%) 8,088 188,09 | 189, 19
PARYIC 31, %5) Hgta 424,55 321,58
PARI( 51y 33) (BRY, B9 89,23 19129,77
Paxil 3%, 1) pti2. 09 232,586 881,44
PARSC 332,y 37) 1993,89 1284438 638,70
PARi{ 3y 43) #,R8a 336,26 THE, 26
PRAIL 57, 451 Si.29 4524314 391,131
PAazt{ 53, 5% #,8a 19n 18 196,18
PARI( 3y, 631) 2489,88 33147 2RT9,93
PARI( 53, 37y B79.2¢ 343,41 826,89
PARRI( 33, 59) @88 557 ik 557,16
PARI( B4, i3y 8,99 398,65 397,45
PARI{ 54, 47) 729,%8 254,98 174,472
BARI{ 54, 38) 739,89 228,16 B8, 84
PARTL 38, %3} 114@,aa§ 462,22 ; Y86, 78
PARI( 58, 372 759,08 333351 | 435,39
FARIL 57, 373 833,088 254,34 523,66
PARI{ 37, 59) ByB9 VTP 5¥6 .43
PAgIy 3P, &9y BT 2R 53,35 553,65
PARIL %8, 37y ¥,B48 619,99 519,85
Pag:f 33, 32} 707,88 322,90 739,98
PARIL 39, 38) 1262.%8 493,89 11,11
PART{ 33, 39 # AR 73381 734,81
PaRs{ 59, 393 CE T R-EPLY 851,99
PARSL BB, 34) T2+ 24 34,87 887,13
PARTL &i, 5% 3,08 378,67 178,467
PAATE %3, 32} BAZ 28 3745 524,85
PARI{ &4, 25) 699,84 5195 638,85
FARIL 24y 27D TH3R2,00 A3 .59 2129,.%8
Pagt{ 53, 130 117888 527,38 B5% .65
PaRI( &7, 333 468,88 18 .87 BT S S g
PARR{ &9, 37} 8, 8% 46,11 136,11
RPARSL &%y 571 B A5 PO KRl 3 593,31
AT H9, 39y Le4R , 88 337 0 Ty, 94
PARIL PR, B2 ARQ4 9w 19%3,39 3160, 01
CPARIL Tes 371 IS L.7 ss 171,49 B37,568
Pandy T, I3 1éﬂ4? 176,33 BT H7
PARIL Th,  3TY 444,82 184,02
“&%”{ Ty  BEY 543,36 51%,28
T#y 392 : 509, 7H Bbk, T

IAGENS OBSERYADAS vz& ESTES PARES=  3pgde.agp

ApMEg0 DX VIAGENS EsPHpabAs FARD HETLS PARESS® 154472, g
SRR TOTAL PARA EZVES PAREYs  1adan e

GALE NG EERO MEDXO QUADEATISD PANA gSVgH Paksse 927,93

fEEal 00X PalES D40 L0 grido RaIuR 3ug 4, 98K FESsw 41t
Tahefa 1¥.9



VOLLME DE

KIRBY

VTAGENS BROWN CHYHAN

REMG 43,18 48,39 42,52
0-50 3 REMQ 1136% 12738 11193
NO DE PARES 4510 510 4510
REMQ 55,78 67,84 ?é,#?
50100 5 REMQ 803 90% | 1078
NG DE PARES 156 186 185

REMG fs,§§ 94,69 92,43
100-200 % REMQ 57% 69% 67%
NG DE PARES 91 91 97

QEMQ. 160,84 176,30 173,41
200-400 § REMQ . 58% 64% 63%
N? DE PARES aé_ 65 '55

! REMQ 395,47 | 399,57 3;;,§?
200-500 5 REMQ 662 66% 2%
NG DE PARES 77 07 77

REUQ 644,44 717,38 597,71
Séﬂm?éﬁﬂ 5 RENQ 415 66% 64%
1o 0E PARES 14 14 15
REMG 1519,58 11581,69 1574,17
1600-3298 & REMQ 71% T4% 715%
4o oE PARES s 4 4

Tabela TV, 10




NEMERD _ _
DA LOCALTZAQAD
ZONA
57 Santos e Litoral - Via Anchieta
Riacho Grande ~ Via Anchieta
Ribeirao Pinesloutres - Via Apchieta
52 Santo Andre - {Pereira Barreto]
Santo Andre - [Baefa HNeves)
53 Santo Andad - {Winsfon Churchil)
54 Santo Andre - {Rudge Ramos -~ R.A{onsinal
55 8. Caetaneo (S.Andre - R.Peredira Bawieto)
54 S.Caetanc {Rudge Ramos - R.Afons.ing)
57 S.Caetano {Rudge Ramos ~ R.Benti]
33 S.Caetano Eatrnada das Lﬁg&xm &
53 S.Paalo Via Anchdlefo 1Rudg o Ramos I
S5.Paule Via Anchieta
60 S.Paulo Estrada do Cursino
61 5. Paufe Estrnada da Agua Funda
LY 5. Pouts Via dos Imigmawtaé {Diadema MUDT
53 8. Paule {(Pradema - Plrapondinnal
§.Paufe Vic Tmigrantes (Pinaporinha)
64 5.Paufe Via Imigrantes [Estn.tidorado}
55 L Pawde Via mL3L tntes {Eata.Afvarengal
X S. Pauto Via Imigrantes [Eata.Saivio)
47 Dizdema {Tabo &a}
&8 Diadema MO
&9 Dladema (Pilrapoadinhal
.7 o Diadema [V.Paulicoia)

Tanefa 14,
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v.5 - ANKLISE pgs REsuLmﬂs}s £ QONCLL:SE(}

e S e oo o = amomr ma o T om o

Oé &eauﬁiadoé da ta&eﬁa IU 2 ma&i&am qua o
_caézaé méd404 para as vigagens em cada ordgem obtides pelos
metodos de Hyman, BPR_@.K@&&ﬁ e aqueﬂzé obtidos des dades -
ndo. se ajustam Bem. 0 fator de correlagie e o coeficiente -
aﬂgaidi da neta de negressdo miximos aia'&eépectévamznta.da
valores 0,79 ¢ 0,65, 0 dngulo da reta para esie valon — do
_aaaé&c&anéa anguia& e da ap&ox&madamaﬂta 339,

| _ Quanio-ao nimero de viagens nos destinoes,pa
na o4 métodos de Brown e BPR, vemos pela fZabela IV.3, que
para 0 paimediro mifodo a afusfagem entre o nesulitado do mo
delo e 04 dadaé ¢ bea, o que nde aconfece para o segundo.

_ Pela iabeﬁa IV.4 pode-se motar gue 05 coefs
cientesiangulaces das retfas de regressdo para as diversas -
mairizes se¢ apreseniam baixos parac tidos os mitodos.0 maxd
mo eoaﬁiciénfe aﬁguﬁa& que temos & de aproxwimadamente 29¢ -
s8°%, o Poacoutrno Lade, Todes ps modelfos apre-

sentam vabor ndo nulo pard ¢ Leamo constante da retfa. Para
o caso dos modefos apficades & matrdiz de 70 x 70, o ZLeamo
consfante & da oxndem de 30% ou mals do valon médi0 d2 vda
gem por par 0/D {22 viagens). Para o cado das mdinizes 50 x
70 ¢ 50 x 50, onde o nimere de viagens 2 respecdivamentsz -
4,5 ¢ 3, o tewmo consdtanfe £ malon que esfes valores. Assdnm,
o modelo fende a super - esidimaxr v valor do nimers de via-
gens para 04 pares que apiesentam baixo valoxr desfe e a sub
cstimar em case contririo, Uma amostra disto pode sen visto
comparandy ¢ nlmenc de viagens cbservadas e chiddas pely me
defo, paire os pares com gano wmadlor que 4 x REMQ (Zabela IV.
5 gz I¥. 9}, F inteaessante nofar gue o nlmero de  via-
gens observadas para esfes pares corresponde 2 aproxdmada -
mente 30% do fofal de viagens no sdsfeme, '

¢ modelo de gravidade, em suas diversas vand
anies estadadas neste Lrabalho, nav pode fevan em conda 43
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pelanizagdes enirne as divensas zonas, Um esiude da mai&&* -
de viagem observada nos mostna que daé 4900 celas da mailriz,
ap&cx&madamenie 4000 fom eﬁemenzoé nulos, eaquanito gue qua
se todas as celas obrtidas pelos modelos apresentam elemen -
Los diferentes de zeno. Observando-se novamende as fabelas TV
5d11.9, podemos ver gue aproximadamente 753 dos pares gee
apreseniar eano ma&cn que 4 x REMQ, £2m valores Zero na  ma
tndiz abéaauada Dado que & alfito ¢ nimerv de efementos nufos
na matidiz abée&uada que a % REMQ a‘gﬁanda paka o4 divernsos
madaﬁos que o REMQ 2 da ordem de 4 veres ou matls ¢ nimero-
medio de viagens por 0/D e dado que, como podemos obszrvar~
na tabela T¥. 10 » 04 conjunios de pares /0 com UGE&%&A
menores de viagem apresentam maiones valores de porcentagem
de ernro medio quadiratico, pode-se afirumar que hd polasiza -
¢Ges em um nimeno ghande de pares de zenax, ¢ gue esfas Fem
g&ande impostancia pelos uaﬁa&aa altizsimos do REMQ ¢ da %
REMQ paaa o5 nesuliados dos d&ve&aoa subconfud o6 de pares -
/T para Zodos os modefos,

e

Pode-se expﬁiaa& ¢ menor valor de § REMQ pa
na a4 cedas da matriz aom maiok valorn, tendo-se em conta .
que paies 0/T cem grandes volumos de'viagém em gerak, esido
no cauzamento de Linhas e colunas dg maxaaz que reprgsentam
ZORQS que geram ow afiaem maicres nimeros de viagens., Polo
piécaéﬁa de calibracdo fonga-se a mafriz sesuliante a  man-
fen estes volumes de viagens gexados cu afraidos pei&a zp
nas. As celas perlepcentes ao ﬂ&uvamenza desfas Linhas o ¢

é’f fer

iiraé 500 enfdo submetidas a nestiigoes Quﬁ Aendem «a mq;é

o4 bews volumes de viagens alfo,

05 resultades apresentados »nelos modelos nis
Ado bons para as ihes martnizes anafisadas, Case o medefo de
gravidade explicasse a distaibuicis de viagens pata Sao Bux
nesdo do Campo, o0& resubZades para a mateiz 50 x 50 deyg-

riam dex melhores que os obiides pela matnlz 70 % 7¢, onde
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sag consideradas as zonas externas, cujos custos de viagens

para as ouHas Zonas S40 Lrigalis.

Come resulitado daﬁta iaaéaﬁho pode~ se aﬁ&&%
mar que ¢ modelo de gravidade ndaa exp£&aa a distnibudlgac de
viagens para Sac Beanarde do Campo. E bem vendade gue esfe
muniolplo Zem caracterlsticas aﬁpeéiaié aamé por exempla,
a grande mo&centagzm de viagens ai&augé ¢ externas. Tentare
moh, analisando as hipdteses das varias variantes do modelo
jazen aﬁgumaé previsoes guante a sua api&caa&ﬁadada L a ou
Ttras cddades brasileiras menos atipicas que Sado Beanardo do

Campo.,

0s modeLos de Fisk-Brown e Hyman tem como hi
pofeses gque ¢ niamero de viagens entre duas zonas para um mo
tive especifico ¢ proporcional a :

a) capacidade de gerar viagens da paimedira zosa

b} capacidade de gerar viagens da segunda zonx

e} d.uma exponencdald negativa, funcdo do custo eatre
duas zonas.

Nos detfenemos na discussdo do Ttem o) consi-
derando gue o numerc malon dao viagens em zonas wibanas z pua
ra o trabalho ¢ que grande paate delas s2¢ néalizadas peias
classes menos favernscdidas econdmicaments . Fm uma econs -
mia gque wdo & de pleno emprego, onde o nimeic de desempregos
e subempregades ‘2 enorme, ndo se pede escolher o Loecal o de
ﬁmp&@ge,.ﬂu seja, ¢ Local de fxabalho & onde haja emprzge
independente geralmonte de consdideragoes de distdncdia ¢l
Zempo de viagem ati ¢ focal. Pode-s2 passar a Lrabalhar mois
perto ou mais Longe da aesddéncia dependendo da ofenta de
empreges € que mesmo om confunfurcs econimdicas bBoas Fends a
Aer modd badxa gque a demanda, se bem gue s2ia necessdsia wna

gualifdcagas quante aos diverses niveds da wde de obra  ou
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ramo especifico da produgio. A Lnstalagdo de sServigos de in
fra - estrutura em ZonRs aaﬁideﬁaiaié_da trnabalhadores B
dem expulsa-Los para Euga&aé'md££ distantes pela Lncapacida
de em pagan estes dervigos ou pelos aluguedis gque 505&m,a&éé
nae seja proprietario. Em uma economia gque fende a oligape-
Eizacdo, a fommacaoc de grandes fabadicas e a concentragdo -
destas em zonas deferminadas da cdidade, forcando a coneentre
cao de empregos em ponfos defeamdinades e ao mesmo tempa,coﬁ
a expulsdo da grande massa trabalhadora para zonas perdf@nd
cad e dislanies, Leva & gue o4 cusfos de viagens sejam cada
vez malores e ao mesmo Lempo, cbietivamente, Mimpoem ao Zag
balnador gue precdisa vender sua forga de Lrabalho, a reald-
zagao destas viagens, a despedito dos cusfos. Pelo Lade das
classes mais pavoerecdidas, ocutxros pontos que nae o cusfo de
viagem sac Levados em confados seus elementos.Pon exemple, mo-
nat em wn badirro bom e que Lhes de sfaefus social mads aﬁxb,'pg
de feva-Los o bainrcs madis distantes das zonas de emprego.

Cxalam-be entdo fortes polarizagdes enire zonas da cldade e
a distribuiqao de viagens € feifa segundo Leds bem mads com
plexas gue a simples consdderagac de custo em fempe ou dia~

Fancia,

0s metodos do BPR e KIRBY £&m como hipoifeses
s duas primeiras do caso antenion ¢ uma iéﬁeaiaa, a d2 quz
pares 0/0 com o0s mesmos custos fém o mesmo faton de separe-
cav, o que € poxr demadls fnnealdlsta, pois nae Leva em consi-
denagdo as caracteristicas especifdicas de cada zona que po
dem produzin polandizacdes come menclonade coima nag expiéﬁg

veis pefo cusfo.

Podemos enitdo, nesta Linhe de pensamenio,end
téicar ¢ desenvelvimento fedaico de justificagze do modelo -
do gravidade {feilfc pon WILSON quanio a um peate, a de  gue
todas as distaibudiples de viagens sdo equiprovivedls, guande

na verdade as polarizagoes por mofives 40cio goondmicos  po
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dem se4 mudlo dmpoafantes,

Pakaamm.ckziﬁca madils fundamentada nos faies
senia necessiria wma apbicacho do modefo a vAnios muniei-
péda, ¢ que podeafa, a meu juizo, connoboran d.ﬁipﬁtgée de
que ¢ modelo de g&avidadé nao disfaibul as viagens de modo
a s ajustarnem, a@édzntamgnfa.danino de uma certa aphorima
¢do, @ nealidade. 1sto ndo foi possivel devido a fabia de
dados. 04 ‘dnicos disponiveds foram pestos @ nossa disposi-
pac pefa Secretaria de Plarnefamento de 8do Bernardo do Cam
po, a quem devemos nosaos aghadecimentos.



ALGUNS RESULTADOS DE BACHARACH



_ Ap&eéeniamaﬁ agud 04 &eéuﬂéadaé de Bacharach -
que A4 de interesse dineto av irabalho. O aliimo Ifem deste
apendice ¢ devido a Evans (1970},

1} Seia F uma mataiz de ondem ngxip e tal-
que fodes os seus elementos 520 ndo negaidives.Sejam os vefo-
£e4 Dx'{o],oz,..,,ani} z D= {dj,dg,.,.dﬂj} tais que 0,0,
gualguen que seja A, dj>@}-quanua& gue sefa §. 0 probiema-
biproponeional & defdinido como o problema de s¢ achar  uma

matniz V ,de ondem LR, cumpiindo as restricies

Vi 2 0 o gualquer que sefa L e § (1)
T v, = 0, {23
VL £

] 5

T ouv.. = d. {3}
it i

la Emj {m}

2 tal que, exdista uma sequencila de vetones AT sGy s
{n} (m} {m} o {m] {m] :
a,; } e Ej = (bI bg .b,bﬂ_j } unde
- {m} {m)
. , , . 4
Vs Lim a; bj éx,j (4}
Mmoo e
Qualguea svfugae V cufos elementos fenham a founa
s a. b. 4. guafguer que seja L e | (5}

¢ chamada uma solugdo Lntendlor, gualquen s0luQlo RA0 EXPALA~

sa nesta Aoama € Ghamada de sclucde na jaoatelra.
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721 lma Aéﬁugio do p&obﬁgma bip&opg&aigﬂqﬁ -

(F,0,0)" € dnica

| 3} Se existe uma Aofucds do problema biprgpor-
clonal [F,0,0), esta pode ser achada pefo procedimento itenrz
five chamade de processo biproponcional {Processo de Furness)

4) Se V ¢ uma solugdo do p&aﬁZama bipreporcio-
nad (F}Q,ﬁ}; entdo esta solugdo estd na fronteirna se para al
gun par (k,L] Lenhamos: §,070 @ Vep =0

5) Se exdiste uma solugdo ¥ para o problema bi-
proporedonak (F,0,D) e se §,,>0, « condigdo necessdrnda ¢ 4su
flelente para que Vep ® 0 2 gue exiéﬁgﬁ_aanjanzaé de numeros
iniei&oé Ite I, I'¢ Hé e JT&Z Mj’ ande Niz{f,ﬁ,.*,,mi}ﬁ
M, o= {I’Z’fff’nj} e tal gque

4
al 5ij = 0 - pare todo [L, 4} & T'x’
bl © ¢, = ¥  d;
ie1t * jE(Nj“Jil
el I o, = 5 d.
N eyt
L;Lfé 7} jeJ

) U d) e T x (T

5) Qualguer solucacVpode sern expressa na foamas

onde F 2 a mathriz RGNS ebitida fazendo-se

éij = 0 paaa todoe [4,{) ol gue Uij = 8
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.

para todo [4,f) zal gue v..»0

§ej = 84g i

A matriz V § solfucldo internioh se¢ ¢ 40 se F=F

7} A condicido necessarnia € sugicdente para que
o problema biproponcionad tenha solucas inferdicr € que exds-
ta wma mairiz gque datdsgaga {(1),{2) ¢ (3} ¢ contenha zerne so
mente onde F contenha zero (fal matriz & conhecida como sodu

cdo factivel].

§) A condi¢do necessarnia e suflefente para gue
0 problemn bipropercicnal fenha solugie dntenior & gue  nas
condigdes {a)l e (b} do Ztem (5] fenhamos:

b o . )X > T ooo. 5 od.
ie (N -T'] L jelM-17)  del’ L gert

Evidentemenife, ¢ mais faccl aplicar ¢ procedse
biproporedonal & matrniz F e veaificar se ela converge parg -
una s0lucio dnterdon. Isto & feito noumatments na pritica ;o
em geaal, para Aiaiemaé reais, ¢ processo de Fa&nesé deve -

convengin, para sclucao. Antendok,

91} (Evana,???ﬁé;?adoé o4 phoblfemes biproponcdo
nais LF,0,0) e {U,0,D) com sclugoes V e V*, gafao V = ¥ose

g
r?
g Aoments sp
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CL97-

&aa&aa**ﬁ;;*&*&%*%%*%%*@%%&#*wa#***w;&ﬁ%*&a»ﬁ%*}*ﬁ*w&*ﬁ*%i%ﬁs

MAINE ¥4

g»g;;*4&%}&*&*&*%&@******%*ﬂ**&*ﬁ**&%4*%&%%%*wk%éﬁ%ﬁ***********§***¥
GINENSION V{T#, ?ﬁ};?{” PRSI R LN '

u;%ﬁﬁsrox PREIE,78

UIdgunslon G%ﬁﬁi?@j*wgﬂmiJﬂf?éz
RQQQ(BE 194 KESTO, B, BT HL NE K, EP8YL, THETA
Keap (33, Le#IKHK, KKLL, zygﬁfv,nfxﬁu%a
o 9 l=i,01

REAULIS, 11wy (VeI Jdy,dsL, )
ﬁQﬁfiNU“

00 0g lsi,Nl

g*&ut3§g§§@}(u{;;33 ; JREGNI)
CONTINUE

ﬂﬁ g I=zisni

g 9 J=iuNd

CRET,II=0e1 000

CONTINUE
GO IO (1#,3%,38),KE800
’“QLL &ﬁ;}ﬁﬁi{y’g Jgawg‘%lffyu; ii}gwpﬁlii ,9! ,f{" z‘{ga}

o0 Te .(ig;

CALL FISK{V,T,EPSYL, THETA,NL,8d,GRMALF

By ¥g 4@

CALL HYMANCY,C,EPSYi, THETA,HL, NI, 4K, K, 7, GaMA)
Iimd :
{.&g-;;

IV EREBCUREG (1) Lvy
SONT Y

G0 OTO 4y

DN 47 fmg NI

By 47 Jxigud

i, s}} g #RBYR{E LT, J}“?&“rﬂ

¥ g¥y 2533§ TR 2)F {1, 0y meg

PGVT?ﬁﬂﬁ

WARTTE 55,583 '
FoRsAT{1RY, 520, TNOYOS PALCHLOS USAsDa 0F PARAMETROS DA RETA

» DE RECRESSAQY #4407

T L, EG 1360 To 84y

10 23 pwi 1

Gt PO (37, 83,44),KEET0
WEITEL s, 7w}

LETE IS ¢ I B

?;3‘:’?3:..;,\&1&; }

Gt FOO43

HRITTLLa, 943

Car TG

w?r?:i

wy i

SREY. "caaézﬁﬁx" e
P dAT (IR, TR, THUMN R & N0 gisviMA 4ur
gaxxﬁféﬂi ¥§16“ﬂ‘;* iﬁg eS|
FUMMAT{ZRE, P HURERG DE DOHAS N9 SiSTEmA QUE ATRAUM YIAGILHS
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¥ wY LE, 4

384 ?“%“4€§z¢é PAPRGRLMACAD PORZENTLAL EZICIDA S8TEE 08 rustus
RMED TS 9BSEATADOS ¥ ESPERADDRRY ,F 10,48, 47) : :
£ FORMAT{ 2u) A tAPRK {“ieﬁsuﬁsl} PuRoed AL ;t XIGInA ENTHE LB TuTsrs

# DE VLIAGEHNS DASERAVADOS £ ESPERADOS QQQ nxﬁrrwg{wﬂ BESTINUS
ESEY P LN i;}

54 ?f‘ﬁﬁﬁii?*ﬁ HMERO 0 ITEBAJDES C0M A i‘“{?fﬁ%ﬂﬁéﬁ BE
AHTHANR?, ff} - |
: Lo : 1 o ' :
543 CALL CUMPAR(V,! ;c&gﬁﬁ;ﬁd;%a&eﬁgﬂa,K%ahskﬁfﬁ??§ﬁ3Xﬁﬁfﬁk
e+l '
TE L ssﬂﬁzsm o 384
Er=k
Bped
. IF{LH&$¢Q #IGG 10 48
a1 a(x%& NEL#IG0 TO 438
freey, 5%3

CﬂLb bé??ﬁ(%l 3&,?}

WRETZ(15, §4)
CALL SAIDALIT, NIV

54 FORMAT(4HL, 39X, tH9ATRYIZ /b OuTIOA 1A ﬁﬁhfﬁﬂkt@ﬂp§ 7y
£33 FORMSTELHL 584, PMATRIZ DE POLARTZACADY, 24)
T FORMAY (S3y, tMETON0 DF BROWMT 74}
£y FORAAT{ S G, IMETING X F;sﬁaf;;;
g3 FORMAT(5uX, VHETODD DF HYMANY, 274}
1ag Foagddf{iam
213 FORBAP¢ 1 artdnT
1 100
ENY
tg&%&&s;s&ﬁﬂﬁiw%;#**ﬁ%%*#%#%*%%&%*ﬁﬁ***ﬁ**%&;**t*%&x%%%*i*ﬁiiii%yﬁﬁ
e .
£
Y
¢
o HATH G ¥3
<
o

.i:_#._w&sés&%:;.,_g-ét-*iiﬁ-ﬁx‘*%’-%%**%%%#*%%a&**mg,&@**‘;@#%;%&&§§%&*§§%*§%§***ﬁ§§**ﬁ
i s SEON “f{f?’a-§zﬂlﬂkii"*g?g}g:ﬂ{;*@ '?_,g;
GIMENa TN Ff§@§}¢§””*ﬁgj FR{2,73
BEALLR Y, ES SRAOUIR LI L 3;}?35§ﬁ& HID EZ, pligTa , 8 7H
W%ﬁwi}ﬁyiﬁégﬁﬁq KﬁLL ¥ PLES IR0 Y s L '
B9 lal, iy
Aug3s, ﬁﬁag?{l PR O S R

= ﬂ”igg ia
RS }y;;
ﬂ“ﬁ“{Jqu»}{ {Eed Y duLann
% CONTTHIS
B9 1xd,%1
jr’:%gﬁ }
Yage¥ 0
Q .
§EY RERTD
b PR Caa T B T KA AU, Kit 918, K0, 5, THETA )
24 PROR AR 15 IR A Hg;&:.j??f'gp{{%&g e H L0 FT A
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431
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1} %3 iwgggg

Go iy £3%, 300, XE580¢
NRTTE {2_3 ;}tvr}

GeTO 33
WRITR(i5,78)
CuNTInlisg

ARET I 45, 29wl
ERETL(L g, 3R ad
wpir R{E3, 498 NTNY
I?{ﬂ,S“‘“VQ AIHRLTE
PE{RIBCULEQ,TINRTITE
?naﬂqz{xﬁé,gex;vﬂq

B, BEEIETHA
% HSBITHETA
nG DB ZuNky LE GHeAlAn BE VIAGENgsY,

{1
{i

#13,77)

vv%*argéax P RUMERD ﬁg Z3NAR bﬁ ATRAQAL DE VIAGEMB=s L3, 77
HORMAL(Z “x,’hdﬁaﬁﬁ DE INTERVALOS DY oHSTHE, 13,747}
30gﬁa1{max,sppagx£waﬂﬁﬁ ELIGIDA HA Lhaz&aﬁﬂﬁufﬁzpﬁféx*

LR R TS

%aﬁ%ﬁf{?ﬁx, APROXIHMARAD EX3GrDA paAkA (05 FATORES DE SEPARACED

»(BBRI=Y, 1% 4, 27)

LG
&“@
GU T a»
DI} 47 Tmy,NI
o A7 g3, e
Crl,dyz=t A8 eqT(T,Jynb8)
iyg»fl Iy, L% SHFICLL ol sy
GN?I?H :
WRITE(L5, 592}
FﬂﬁmiT(?“i:é%R;*MGDELG PSANDO PARAMETEAS D8 RETA DK Rﬁﬁya3£AQi

arjyf#{;jJJ

CALL QUMPARLY, O, CR, HT B NESCU, LG RELL, xF N Y, HRK, 4, B3

{::L'f‘i
TELLLEQ 20 7O 3#%
AAmA
Bixd .

EFOLNLL,E0 ¥160 T) 43
IF(RHE JHE %360 TO (g%
W“%I {1Jr*ﬁ}
CALL SATDA(NI, NI,V
ARITE(th,54]
CALL SATDARCAL NI,
FORMAT g 163 §*x, MATEIZ OF POLABIZATADY, £/}
ﬁﬁﬁ“&lfg“f§¢w% MATKIZ 0/ UBTIDA NA CAhTURADADY, #7)
mww.@[{:‘x& 45,1»3‘;}nj: {17 g\}@.mg? R
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