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0 presente trhabalho trata da Distnibudgao
dé Viagens numa rede uibana, E fedito um estudo de alguns -
dos modelas mais usuais dando Znfase ao Modelo de Oportund
dade de cardter probabilistico. No final T feita uma apli-~
cacao deste modelo, teﬁdo sido escolhida a cidadg de  Sao

Beanardo do Campo comoe area de estudo.
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A imporntancia, para 08 diversos setores da eco
nomia de um sdisfema de Transportes eficiente em prover mobi-
tidade e acessibifdidade, tem causado um grande esforea no
desenvolvimenito de metodologias de pﬁanejaman,toI qué_po&dibi
LiXem uma utilizagdo mais hacional dos hecursdcs a serem apli
cados no setorn de transpontes. Iniimerocs fatores ° interferem
nesita decdsdo de Lnvestin, tais como consideracdes de ondem
tecnologica, politica, financeird e econdmica. Devido ik com-
plexas iteragfes entre estes fatonres tem sido utilizadas tec
nicas difenentes de andlise, considerando o4 diferentes pon-
tos de vista, conforme um ou outho aspecto seja fomado como
preponderante, Como consequineia tem sido formuladas dibgn ~
L4 metodoiogiaa para analisar as politicas alternativas . e
para avaliar as possibilidades de investimento. Apesar de
algumas tecnicas ternem encontrado muitos adeptos nao existe-
um consenso ‘metodeligico. Embonra ndo existindo tak consendo
tem aparecido um acordo com respeito d definicdo das funcies
que devem Aer reallzadas durante o0 processo. Entire elas 4ac
mais Limportantes as segudinfes:

] - ESTUDO ECONOMICO BASTCO

com o propisito de deteaminar como a demanda de
trhansportes afetara os demais setohes da éaono—

mia,

7

0 intudito desta introdugde nde ¢ ¢ de apresentar com ni-
gordsmo conceltual nogoes de planejamento de Lhansportes mas
sdim o de sdlfuar o presente trabalho numa drea de esfudos. A-
quefes que esldiverem Linteressades em se aprofundar no assun-
to podem consuliar entre ouiros "ACTA POLYTECHNTCA SCANDINA-
VICA™ (1966).
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2 - GERACA0 DE_VIAGENS

deteaminacio dos totais de viagens futuras,
atredidas e produzidas .em . cada uma das
zonas geograficas em que £04 subdividida a

area de pesquisa.

3 - DISTRIBUICAQ DE VIAGENS

deferminagdo dos destinos especificos das

“viagens ohigdnadas em cada zona geoghrdgica,

4 - DIVISAO MODAL

disinibuicdo das viagens entre 04 diversos °
modos de Zransportes. considerados (onibus,

taxd, auto particular,,,)

5 - ATRTBUICKO“DE"TREFEGO

determinagdo da nota utilizada pelo viafan

fe entre a origem e o seu destino,

6 - AVALIACAQ DE PROPUSTAS E D¢ VESEMPENHO ~ DO

SISTEMA DE TRANSPORTE

deteaminacao das propostas para o sistema-
de transpontes futuro e andlise do seu de

sempenho.
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0 p&oceééo comega com a cofeta de dadoA que
constitue a base para o deéenUOEVLmQHIU de nezagoeé estatis
Licas enthe 04 dados sbcio- econom&co& e 05 dados de v&agen@
Sendo conéadeaadaa come causa, as uaALauaaé s0cdo~econdmicas
sa0 projetadas para o fuluno, consistindo no que Z chamado-
de detenanagaa do- futuro uso do s0f¢, Em outnas palavras , -
procuram-se obten Lnd&QﬁdO&Qé das 5utu&aé atividades econo-
mAcas e de 5utuka4 caaacte&&at&caé da rede e da populacac -
tais como nimero de empregos, [de 5abnéaaé de Lojas, dené&
dade populacional, taxa de motoanagaa e renda famifian en
t&e outaaé

Em. Aegu&da a detatm&nagao—do 5utuna use do so
Lo e como mostna a ﬁ&gu&a 1.1, sao0 dete&m&nado& 04 5utu&06—'
5£uxoa de tkaﬁego com a neaﬁizagao Aequencial das etapas de
Ceragdo,Distribuicio, Divisao Modat e Atribuigio de trafego,

Este trabalho visa, dentro do conéenéo metodo
Logico existente quanto a nealizacdo de guncoes,o estudo da
Disinibuigao de Viagens, Para se efetuar a distribuicio de
viagens sao iniroduzidos modefos que melhor interpretem as

causdas sobre as-mesmas. Nao sendd mais do que kepneéentago&s
matematicas de fatores 4isicos e s0ciologos observados, os

divensos modelos de . ddstrnibuicdc de viagens consistem . em
Leniativas de identificars e quantificarn as varidveis que 4in
ternferem nas viagens. Pontanto, senia Amprudencia afirman -
que um determinade modelo € melhorn que um outro Sem fixan -
uma hase comum de aplicagao. Podemos afirmar se um  modelo
intenprela,ou ndo, de modo satisfatiric o componrtamento -dos
usuarios wma dederminada nede urhana. 1460 nos mofivou a
heallzan este estudo que visa determinar entre 04 modelos -
mais usueds, aqueles que infeaprefam de modo saiisfatorio o
deslocamento de pessoas e cargas muma deferminada cidade de
mediio porte. 0 objetivo central ‘e comparacdo de alguns mode
Los de distrnibuigao segundo uma mesma base empinica de ani-
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Lise, Entendemos que sem esta base comum 55 seria possiveld - -
uma andlise isolada das hipoteses admitidas por cadd um dos
modelos. A cidade :de Sio Bernarde do Campo goi escolhida co-
mo area de aplicacdo.mais pelo fato de dispor dos dados ne
cessarios do que por quaisquer outros motfivos. Sera  dada
malorn enfase ao Modelo de Oportunidades, de cd&ate&'pnobabi—
Listico e em menon escala acs modeLos de fator de crescimen-
o,

COLETA
" pE
DADOS

DESENVOLVIMENTO DE RELACOES ESTATISTICAS
: £ :

DETERMINACAO DO FUTURO _ USO DO SOLO
| cAicuto o puture
FLUXO  DE TRAFEGO
= . —|
1. GERACAQ DE VIAGENS

PROPOSTAS PARA 0

FUTURO  SISTEMAL o _
DE-  TRANSPORTES 1 2. DISTRIBUICAC DE VIAGEAS

é ‘ 3. DIVISAQ MODAL

4. ATRIBUICAQ DE TRAFEGO

AVALTIACAQ DE PROPOSTAS PARA O
STISTENA DE TRANSPORTE FUTUR(
E ANALISE DE DESEMPENHO.

Figura 1.1- Esquema de Metodologia de Planefamento de
Thanspontes
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Neste capliulo abordaremos de uma maneira ge-
hal o processo de distribuicac de uiagené, tecendo aﬁgumaa'?
conéidekagaaa individuais sobre 04 modelos, que serac ampla-
mente discuiides em capitulos subsequentes, De infcic deve -
se nessalian que uma caracterlstica comum no desenvalyimento
da maionia dos modelos de distnibuicdo de viagens T a utili-
zacdo de conceitos’ da teonia dos grafos aplicada a redes de
Irhanspontes, Utdilizaremos rede de fransponrtes ou sistema de
tianapoiéab'Lndiéemeﬁteménte, entendendo-se como--um conjunio
de uiaé; com cruzamentos e te@mindié que 340 utifizadas pon
carrnos, Enibua;aaminhaea, thens e metro. |

2.1 - CONCEITOS E_DEFINICUES o -

- De um modo geral a aplicagao da teoria dos gra
4os a problemas de modelamenito matematice de sistemas = de
transpontes dendiva da facilidade em se associar as parntes do

sistema §isdica {neal) com elementos que definem um gnaﬁoz.

" as degdinicoes ¢ conceitos sdo colocadas no Zexto com a f4-
nalidade de se Zen uma sequéncda suave da descricao,nzo com
0 Antuito de descrever as teornias correspondentes.Aqueles gue
estiverem Ainteressados em se aprofundar nes estfudos cu  Lfer
mais rigorismo concetltual nas definigies de teornia dos grafs
ou analise de redes,podem consultan entre outros Deo(1974) R
Roy{1969),Monlok(1970) e Henley o Williams{1973).

?

Um grafo pode sen visualizado como uma configuracdo espa -
cial constitulda de pontos (nGs e vertices) intenligados pox
um sistema -de Linhas (rnamos ou Ligacoes}.

Essa colecao de pontos e Zinhas pode estarn sitfuada num idnico
plano ou no espage tridimencional, dal teimos grajos geome -
tnicos planos ocu espacdals {nde plancs).
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As parntes do sistema de zAanApamteé ou sefa ,
trechos de vias, ao Longo dos quais oconrem a4 deéﬁacamentoa
de carga ou paéaagaanoa 400 referidos como RAMOS 04 pontaa
onde 04 ramos Ae conectam sdo chamados de NUS AééOC&adO a
cada rame had uma IMPEDRNCIA con&eépondenta a &eé&bienc&d ao
deslocamento dos ua&cu&o& a qual pode den expressa em ter -
mos de d&éidﬂﬂ&d tempo custo cu de uma aomb&nagaa delas.Pa
ra o estudo p&at&co de uma rede de t&anépo&Ieé se delimita-
uma cekta regido ou area geogna5¢ca que chamaremos de AREA-
DE ESTUDO e no noddo caso deve abranger todo o agﬁome&ado ur
bano. Portanto sua Linha Limitrofe deve se Localizar na ped
feria do aglomenado onde a urbanizacio deixa de existin, de
vendo sexr-coriada apenas pelas-vias que Ligam esta Anea as
rnegices Oizinhaa No entanto ¢ numa w&ea menon gque a a&ea de
estudo onde se fara o Levantamento de dados at&auaa de amos-
trhas nepresentativas, sends chamada de AREA DE PESQUISA. Ne-
La 0510 concentrados 04 ghandes 4Luxos de trafege, - sendo
seu contdrno Lmagin&nigmahamado de LINHA DE CONTORNO. -

Para a analise da distrnibuigac de viagem ainda
inferessam o4 sdeguintes elementos que sdo Lﬁuéi&adaé na figu
‘ha 7., 1

i~ ZONA

Com a §inalidade de analisan 05 movimentos
dntennos, a area de pesquisa ¢ usualmente-
subdividida em zonas de trajego. Na defdimdi
tagdo das mesmas & usual se procuran  se-~
guir 04 Limites censiifiniocs, administraii-
vos e politicos para posteriones subdivdi -
A0es em zonas menohes tentande ainda abran
ger um Lodo 0 mals homogeneo possived, Eeé
peitando se possivel as barreinas naturais
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AL

AV

ou antificiais (nios,Linhas ferreas, ete.)

CENTROUIDE

Delimitadas as zonas, sAc pesguisados .. e
analisados dados sobre as mesmas. Eiases da
dos fais como o0s totais de viagens atrnal -
das ou produzides pela zona, sac usualmen-
te suposdios se concenlrarem num Locak da
mesma, gque & dendminado de centroide. Pode
se afirman porfanto que ¢ centrbide & a ne-
presentacao pontual da zona devendo prefe-
renciLalmente se sdituan no Local onde - se
concentra a malonia das atividades dessa -
zona. Exemplificando:

Sejam duas zonas, a primeira com caracte -
nisticas predominantemente residencial e a
segunda comencial, E portante razoavel gue
seus centrdides se situem no Lugan . de

maior densidade geogrifica e nas proximida

des do centro comercial respectivamendte.

YIAGEM

Por viagem enfende-se o percurso de um vel
culo entre dods pontes com um propdsito es
peclfico. Para o nosso Lfrabalho estes pon-
tos sdo centroddes, sendo o ponto de parntdi
da chamado de centroide ordigem e o ponto -
ternminal de centriide destino.

TIPOS DE VIAGEM

-07-



VIAGENS

Considena-se ao Lango desse trabalho trnes
subdivisses diferentes de vdagens. A pk&-
meira & quanto ac p&opoé&ta e uma possd -
vel subdivisdo sendia:

- vdagens ao trabalho

- viagens as compras

- viagens para hecreagdo
- viagens & escola

- outras uiagené

A segunda subdivisdo Z geita tendo em vis
ta ¢ modo de keaﬁazagao donde ponALamaé~'
ten viagens do tipo:

- Ondibus

- auto particular
- taxd '
- caminhdo

- metno

- outnéé

A fercedinra subdivis@o diz nespeito ao es-
paco fisico em que sBo realizadas as via-

gens, mais precisamente & posicdo relfati-

va da ordigem e do destino na drea de pes-
quisa. Considera-se trhes tépos a sequir -
exempligicadas:

ATRAU?S_

Sac aquelas em gue seus dols extremos, origem e des-
£ino estac fora da drea de pesqudisa, mas que a atha-
vessam, ingluenciando portanto a cireulacdo intesna.

-08-



VIAGENS EXTERNAS

Sdo aoné&de&adaé aguelas que apenas um dos extremos~
se Localiza no LHIQ&LOK da anea de pe&qu&aa.

VIAGENS INTERNAS

Sdo aquelas em que £anto a origem como o destino 4e
Localizam na Grea de peaquiad. Serdo ditas INTERZO -
NAIS caso a onigem e o desiding eéiejam em zonas dis-
tinias, em ca@o.coniaiiio sernao chamadas INTRAZONAIS,

SN ® CENTROIDE

Y2270 AREA DE PESQUISA
AREA DE ESTUDO

& - VIAGEM ATRAVES

b - VIAGEM EXTFRNA -
& - VIAGEM INTERZONAL
< - VIACEL INTRAZSMAL
Figura 2.1 - TLUSTRACAD DOS CONCEITOS TNTRODUZIDOS

-05-
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v - MATRIZ GRIGEM—DESTINO,.ANO_BASE E ANO META

Dada uma rede de Zransportes, delimitada -
sua area de pesquisa, subdéividida em N zo-
nas, detferminados e numerados seus N cen -
troides, chamaremos de matniz ornigem-dests
no a matriz NxN cujo elemento da {-Esima -
Linha e f-esima coluna corresponde ao nitme.
ro de vdagens ondiginadas na {-2sima zona e
com desitino na j-~Esima zona.

.Conétantemenie no4 naée&Lmoé a 5Ltuagao da
rede de transpontes em dois anos disiintos.

.0 _primeino e chamado.de. ANO BASE. e cones~

ponde ao ano em que & feito 0 pianejamenzo
0 Aegundo send usualmente citado como  ANO
META, e aok&zéponde a0 ano do futurno para
o qual Aen&o feditas as previsoes das via -
gens. Repneéenzanamaé pox {i } a mainiz
am¢gem “desitine da nede deﬁ&n&da para o ano
base onde teremos: '

numeno ‘de viagens originadas na zona A , com  desli~
no na zona § ¢ observadas no ano base

N

£z iij = Lotal de viagens produzidas pefa zona 4 no
$=1 ano base

N .

z tij = total de viagens atradldas pela zona §{ no ance
=1 base |

N N

Lp,s I a; = total de viagens na rede e observadas-
L=1 =1

ne ane base

-1Q-



Para facilitarn a deseni¢do poderemos muitas

vezes nos 1e5énia @ matriz origem-desting ~
definida para o ano base como maindiz de via

gensd observadas ou Aémpﬁadmanta_cdmo matniz

obéaxvada; |

A matniz d&igemrde¢££na da nrede deﬁin&d&'pg

ra 0 ano meta 5aai-¢ep¢eaentddd pon {Iijl"

de modo que: '

Tij = nlmero de viagens originadas na zona 4 com desting na
' zona § e previsitas para o ano meia,

PL = total de biagehé.que a zona £ produzina no ano meta.
Aj = toial de viagens que serao atraldas pela zona na
' ano mefta,
N N _
w = IP,= X Af.: total no ano meta, das viagens na rede,.
L= 7 0 §=1

Com o obfetive de facilitar a'deéckig&o, a
mataiz ohdgem-desiino definida para o ano -
meta po@é&& sen. chamada de matriz de viagens
futuras ou sémplesmenite de matriz de viagens

previsitas,

A distnibuiedo de viagens & um processo de es-
timacac do nimeno de viagens feitas por unidade de tempo no
presente, ou para uma data futura, entre cada par de zonas -
de uma Grea de pesquisa. As viagens sac usualmente subdividi

“171-



das de acordo com 04 phopisifos com que sd¢ realizadas e poA
tanto sac feitas previsbes separadas para cada tipe de via-
gem considerado. De infeio € uédaﬁmente‘ﬁeita a estimacdo de
quanias viagens comegarao e terminando em cada zona eatqbeﬂa'
cendg-Ae &ezagoeé estatisticas no ano base entre os dados de
viagens ¢bitidos pan Levantamentos e variavedis sGeio- aconam&-
cos das zonas, As variaveds sbcio-ecandmicas envolvidas .sac
profetadas paia 0 and meta, e utilizanda-se das rhelagoes es~
tdtiéiicaa aatabeﬁecidaa no ang base, sae Qiilmaaﬂbmoa o Zo
tais de viagens oniginadas e atrafdas por cada zona da area-
de pesquisa, consintindo no j? citado processo de Ge&agﬁd de

Uiagenaj

0 pkoaeééo g chamado de disinibuicdo de - via-
gens porque o foial conhecido das viagens originadas numa de
teaminada zona e determinado pelo processo de Geragdo de Via
geﬂé seni hepartido entre as zonas destino da drea pesquisa-
da. Se o¢ pibcaééo de geragdo de viagens nos fornece 04 Fofais
da'uiagané oniginadas ¢ athaidas por cada uma das N zanas-
da area de pesquisa, o problema da distribuicdc de viagens -
podendia sen poste matemalicamente da segudinte formas

Paéenm&nan numa mai%&Z{T.j}, NxN que satisfaca
as &eét&¢goe4 aba&xo
(2.7) T.., = A, 4{=1,N (N equacdes)

(2.72) T.. =P, L= 1,8 (N equagces)

Aqueles que esiiverem intaieqéadoa em madiones Lndonmagoea—
sobre Geragao de Viagens podem consultarn enfre cutros, "ACTA
POLYTECHNICA SCANDINAVICA"([1966].

-12-



onde 04 Aj e P, para L e § variando de 1 a N sa0 ghti -
dos do pnoaeééa de Geragdo de Viagens,

0 objetive da disiribuic@o de viagens portanto

2 varidveds que co&&adpondam ao4s numeaaa de

e enaontna& N
viagens ent&a cada par de ZONnas , oW seja, em detenmanan a

matrdiz O¢Lgem—daéi¢no degdinida para o ano meta. Matematica

mente portanto o problema ndo apresenta solugde undica para N
> 2 uma vez que dispomos de 1IN equagoes e n? vardiavedls a
deteaminak, Procuram-se enido modelod que nos caleulem a pro
porcao mats cornneta possivel do velume de trafego que se ond
giﬁa numa zona e se dirdge para as zonds da.kede,

05 modelos de distribuicido de viagens consds =
tem essencialmente em admitin hipoteses b&aicaa.éua melhon -
Antenpretem o5 motivos das viagens . Em sua ghrande mailcaia -
pode-se notar uma hipbiese bem éimpﬂeé: ' -

: 0 numero de viagens entre duas zonas cresce -
quando cresce uma-medida de-airacio de viagens da zoxa destd -
no e decriesce quande cresce umd medida de keéLéiQHCLa as via
gens entre as duas zonas.

Ndo sendo mais do que representacdes matemati-
cas de fatores fLsdicos e socidlogos ovbservados , os modelos-

a sernem introduzidos admitem a seguinte hipétese:

(2-3} T»»: P- Z-».

onde zij ¢ chamado de FATOR DE PISTRIBUICAD

Podemes dizen gue Zij hepresenta a athagao hre-
Lativa que a zona § exerce sobre as viagens oniginadas na
zona L , como tambéem a resdsitincia relativa as viagens  da

zopa 4 para f. 0s diversos modelos consdistem fundamentalmen-
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Le em gormalizan os fatornes de distribuigao Z; i sendo pos ~
sLvel c£a44¢54ca Los da seguinte fonma:

7. MODELOS DE FATOR DE CRESCTMENTO

2. MODELOS ANALTTICOS

05 modelos analiticos formalizam diretamente -
Zij Lentande Ldgn{iﬁiaa& a4 ua@é&ueia_que,Lnﬁzuenciam no ni-
mero de viagens e reconhecem que as impeddncias . relativas
entre as ceniroides da nede de transpontes podem mudar  com
o deconren do Zempo, sendo poi vezes chamados de modefos de
meedancaa depandente. ELes &eﬁac&onam 05 dados de viagens [
btidos no ano base com alguma 5ungao Ampedancia para entdg -
utilizar desta neﬁagao e deferminar a d&ét&&bu&gaa de viagens
futuras, considerando as caracteristicas do sdistema de trhans
pertes que 6&0 eapeaadaa exiAtin no ano meta, Connecendo- se
a matriz onigem-destino deﬁ&n&da para a rede de thansporntes~
do ano base, podemos determinar os valonres dos fatores de
distribuicedo para o citado ang o que satisfazem os dados pa-
rne Lodos os paaéé de zonas:

(2.4) oz, = i e § variando de T a N,

onde as Lefras minusculas correspondem aos valores das varida

vels noe ano hase.

Determinados 0s valores de Zij que Aatisfazem-
05 dados atuadis, procura-se encontfrahr uma relacao matematica
entre o8 fatores de distribuicdo com caracteonisticas das zg
nas e da rede de transportes. Em segudda, utifizando a nela-
¢ao encontrada e as caracteristicas das zonas e da rede de
transportes que sao esperadas existirn ne ano mefa, sac deter

w =



minados 04 fatores de distribuicdio futuros, ou seja, 439 en<
contrados os uaﬁo&ea de Zif para todos 04 pares de zonas . Com
04 valores de P,, 4 vardiando de 1 a i, deteaanadoa paﬁa
Processo de Gakagao de Viagens ¢ com os valonres dos 5azanaé~
de d&Atk&buLgao detenm&nadOA pare o ane mefa, podemgs dezen—
minar o nume&o de viagens futuras entre tadoa 04 pares de zg
nas ut&ﬁ&zando a equaclo (2,3}, Como exemplo de modelos ana
Liticos podemos citan entne outnaé o Modefo de Gravidade e
o ModeZo de Opoaiun&dade sendo que este Gltimo send ampla -
mente discutido no capitulo 4, ' | '

Diferentes metodos tem sido utilizados para

~achar a - forma-de -z, tentando Adeni¢5ican as varidveis que -

Lf7
maﬂhox fephesentem o comporiamento das viagens. A expAressa0-~

de z,; em funcao de van&aue¢é e pa&ama&aoa introduzidos deve
sen tal que haja uma concord@ncia entre o4 dados obtidos por
Levantamentos e o4 &eauztadOA obtidos com a aplicacdo do mo-
delo para o anc base. Podemos d&zek que de uma mane&&a geral

05 modelos analiticos consistem em admitin hipGteses que re-
sultarido na definicdo das varidveis envelvidas e do tipo de
equagac que relaciona 04 5atdnaé de disinibuicao com tais va
ndaveds. Feito isio, & preciso quant&é&cam as variaveis e 0b
panamatnaé Antrhoduzidos na equagdo de keﬁac&onamenzo de modo
que 04 resultados obtidos com a api&cagaa do modele sefam o

mais proXAimo possivel dos dados correspondentes obtides atra

ves dos Levantamentos., Isto consisie no que 2 usualmente cha
mado de CALIBRAQEU do modelo podendo chegar a sen uma das 2-
tapas mais exaustivas na utilizaglo dos modelos analiticos.
De um modo genal como 05 modelos ndo s80 perfeltamente corre
tos pois nae descrevem exatamente o comportamento humanc nem
Adentificam e quantificam fodas as causas que Lntenﬁemem nas
viagens, € preciso 4azer um processo itferativo para que haja
uma melhor concondineia com o4 dadog‘ﬁeudntad04.

Nos modelos de faton de crescimento, que sendo




dntroduzidos no capltule éeguinie 04 5atoaea de disiribui -
cac ZLj dendao implicados por ouiras hipiteses admitidas.

Na §igura 2.2 & mosirado em diagrama de bfocos.
simplificado, como & obtida a mainiz onigem-desiina da rede
de thansportes definida para ¢ ane meta a partin da matrniz -
origem-destino do ano base e dos resultados do processa de
Geragao de Viagens, 0s modelos de fator de crescimento - ndo
rnequerem ajuste de panamei&oa ou Aeja, nao precisam sen ca-
Librados, e obitem a matriz de viagens fufuras operando ifera
Livamente Aob&a a matrliz ornigem-destino do ano base. J& 04"
modelos ana£¢t¢a05 A0 mals complexos e necessitam de um pro
cesso de calibragdo para que se detenanem 04 paaametx04 ain
da deéconhech04. Em seguida & feita uma pn0jegao para o ano.
meta das variavedis envolvidas, datzxm&wando -2 04 5ato&e4 de
diatnibuig&d futuros. Com o4 resultados do processo de gera-
cao de viagens ¢ obtida uma matriz {T, j} que em geral adnda
nao satisfaz as condigdes 2, 1 e 2.7, sondo gedito entdo um
processo iterativo 5obne esta mainiz para_que tais condigies.
sefam ¢az&aéa¢zaa.
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Figura 2.7 - DIAGRAMA DE BLOCQS STMPLIFICADO DO PROCESSO.DE
DISTRIBUICAQ DE VIAGENS '
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0s primeinos métodos desenvolvidos para esitimacio
de viagens {internzonais foram baseados em fatores -de éresci -
mento. Sdo nelativamenie simples e requerem pouco conhecdimen
Zo das nelagles bAsicas sobre ¢ #rndfego. Foram utilizados -
indicialmente quando grandes quantidades de dados de #rafego-
comegaram a sen coletados em Levantamenifos ornigem- ~destino sim
ples, sem eniketanto sen peaquaéada a natureza complexa dos
motivos das viagens, ow sefa, 04 fatores {Lsicos e s0cio-eeo
nimicos que sobre elfas intenfenem. 05 modelos de faton  de

crescdimentec tomam como base para a previsdo das viagens futu -

nas a matriz ondgem-destino atual, dazendo-se necessiiio poi
tanto um Levanifamenio ordigem-destino de toda a drea de pes -
quisa, para que tal mathiz sefa obitida.

Se as viagens forem divididas de acorde com o
proposito que sdo nealdizadas, teremos um conjunto de matri -
zes, uma para cada proposdito, representando as vizgens entre
.cada par de zonas. Coné&d@ha&emo& somenie viagens com mesmas
finalidades .  dado que para mais de um propésito o procedimen-
to e repetido tanias vezes quantos gforem os Lipos de viagens
consideradas. 0s totais pko;atadoé de viagens p&oduz&daé{P |
e atraldas (A ) por cada uma da zonas para o ano mefa, . 4ao
determinadas - peﬂoa modelos de Gekagao de Viagens e serdo -
constantemente referidos como o0 totais desejados de produ -
¢io e atragdo respectivamente. O objeiivo dos modelos de §a
tor de'cﬁeécimento & derdvar a partin da matriz {iij} de
viagens observadas, uma matidiz {Tij} que satisfaca o4 Zotadis
desejados de atragdo a producde obtidos pela geracdo de via-
gens. Estas matnizes podem sen vAsEas a aeJ¢¢a.
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113 19 e gy P
7y Loy vee Lyy P,
Lyt "t”” _ Py
a, ¢2 . ay W
[ AT P
Tor  Toz oon Tgy %y
Twi Ty Twe | Py
A, A, Ay oy
onde
N
5 4. =
jo1 A Pe
N
T X.. = qa
i=1 4 1
N N
TP =T oa. o= ow
i=1 =13

| A matniz {Tij}a sen obtida deve ser tal que sa
tisfaca as segudintes nestrniches:
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As condigBes 3.1 ¢ 3.7 sendo constantemente
rependidas como as restricies de pnodug&o e atragao respectl
vamente. Divensos metodos de denivarn a matriz {T b tem 84
do pkopo&toé ineluindo entre eles os metodos de ~ FATOR ME-
DI0 , FRATAR , DETROIT e FURNESS , que derao iniroduzidos.

A den¢vagao em todoa 04 maiodoa de gaton de crescimento e

'ﬁeéta pnocu&ando se aonétanteé pa&a muKt&pE&ca& cada elemen
to da matriz {%; } on¢g¢na£ ou deja:

(5.3) T, = E;; 4

onde Oé'fij é&O'Chamadbb'de'FATORES DE EXPANSAD.
No Ztem 3.5 serd demonstados que a hipGiese 3.3 necai sobre
a hipoiese basica admitida de que Tij f P: zﬁf'

0 problema entdao pode sen poste da segudinte -

fonma:

dada uma mai&iz'{tij}, enconthan uma matiiz {Tij} tal que,

T.. P S
4 A4 4
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Inﬁeiiémente nag e poaaluéﬂ encontrar direta-
mente vafonres de E. it tal que a matriz {7, } satisdfagca  as
rnestrnigoes de atragde e phoducdo de u&agena jazendo-se ne-
cessando um processo iterativo. A panitir da matriz {1, }Ae-
na obtida uma sequincia de matrizes {t [I)} {t [2]} {i (3}

, da segudnte forma:

P 12 T
if i
(1) {1) (0]
i T iy i
(n) _ {n) n-1)

e portanio

(3.4) z.tnl .

LS ézf L Lq

A cada {Zenagdo uma nova matniz {£. jn}} z ob-

tida a partirn da anferndionr, {£4§n Ti} multiplicando-se cada
elemento por uma constante - eéj”). Cada um dos metodos-
de fatern de cresedimento anferdioamente cdtados consiste num
modo diferente de obifen QEEJ' Todos elfes fexam - usades na
pratica e .- observou -8e T que a sequéncia de matrizes -
{tij} , {ti}}}, {iiﬁl} .o, usualmente (mas nem sempre) -

converge, e que as somas das L£inhas e colunas da matadiz Li-
mite sa0 Lguais aos P;'s e Aj’é desejados. Se {tzj} forn con
siderada a matrniz Limite da sequincia, obtida com m itenra
goes devido a uma precisdo desefada, teremos:

%, 2 oplml |
AL L4 K

I
[ —— -
=
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com

N

,{_E] :tzj = Aj i= 1,N
P . = 1,N
J'E} TR R

Portanto {I# '} satisfaz as aeatnLgaeé 3.1 e
3.2, sendo deste modo a mai&&z {T } desefada ¢ com

T,. = &%, = [ g eleI £
Lf . TAAf K=1 Lf Y T4
donde
(3.5
m
L. - H e (_K}_
A5 (= .

A maneira como cada um dos metodos define as
consdtantes muii&pﬁ&cat&uaé eé?l send mosinada nos Lieﬂééqé
ssequentes. No enfanto € necessdiio que se faga a conced-

Tuagac dos seguintes fatores de creseimento:

P,
Fé”l :"“%E) = gafon de crescimento de producao de via
Pe gens da zona (centroide} i, apis a - n-
esima iteracfo
A,
F}n} =1 = fator de crescimento de atragac de via-
aj(”J gens da zona {ou centrcide) i, apos a
n-esima iteracdo.
clnl . —$ﬁ} = faftor de crnescimenito medio das viagens -

da nede, apds a n-Zsima iteracdo.
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onde

N
P£n1 - 5 glnl

N
Jal Y

1 i=1 A

“ N N |

R I L I oak
i=1* f=1 4

0 pnobtema de enaontna& a mairiz {T } e algu
mas vezes posito de modo d&ﬁe&enta adm&i&ndo ~4e quz 04 fato
hes de expansdo qua muii&pi&aaaao 08 £, i sa¢ da forme n, éj
Pontanto,

Eij = % %y

{3,6)
T T__ . ; R .
id A T4 A4S

¢ 0 problema se nesume em encontrar, para todo i e f, 04
g e Ay que Ado. usualmenie chamados de FATORES DE. BALANCEA-
MENTO . Estes fatores devem sen tais que satisfacam as can-

‘digoes 3.1 e 3.2, donde:

éjtij =P, para todo 4
F=1

L., = A, para todo §

Infelizmente nao fem sido possivel nresclven -
as equagdes 3.7 e 3.5 explicitamente. Coniudo Evans, A.W
(1970) demonsirou a existlncia de uma dnica inica matriz -




{7, sokugdo, desde que fodos t,; sefam maiohes que zero

3.2 FATOR MFBIO

_ 0 faton de expansdo para a n-zsima iteracdo |,
ei?l,'é dado pgia_midia_ﬁhﬁﬁimética, do fator de crescimen-
to de produgdo do centroide 4 e do fatorn de erescimento -
de atragdo do centnoide desiino §, apts a [(n- I}—Eaima itena
cdo,

Po&IanIo Ianemaé

“if
- z .
donde : : -
(3.10) pln-11, an '
o ebnl o4 E x b \
i _ i
-2 L

04 fafornes de crescimento sdo modificados a
‘cada iternagac , e o piocea&o iténat&uo'deua coptinuar  ate
que esles fatores se aproxdimem de um valok fixado proximo -
de 1. Se apds a k-Zsdma iteracdo Liveimos que iK} = }K}-

= 1, podemos :‘paran ¢ processo pois,

Fikl._L =
ot

k1 Ayo-

1 (K}

Ve uma fonrma diferente da feita por  Evans e damonétnado—
no aoend&ca A a exdstincia de uma unica martriz solugdo, {T j

quando E = &iéj e i .> 0,
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sendo alcangados porntanto o4 Zotais desejados de atrnacdo e
produgao de viagens.

3.3 - DETROIT

Pesenvolvido num estude de "Detrodit Metropols
tan Area Traffic Study", esie procedimenito iterativa condii
tue uma tzniat&ua de é&mpi&ﬂ&aagao Levando em consideragao
0 5atoa de ckaéa&mento de toda a area, aflem dos fatores de
creseimento individuais de cada zona.0 fjaton de expansaoc pa
A& G R-2sima étg@@;&q e :dado por:

[3.17) - F{n IJ. F{an}
Jnl o
" oln-11
Po@tantc
(3.17) | (n-71 ,ln-11
R RS S SN T S )
EE (n-1} =l
C.

0 p&oaeééo LIQ&Qi&UO ¢ repetido até gque a ma-

thiz {tt?]} Aai&éﬁaga acs totais desejados de atragac e pro
dugdo, ou sefa, ateé que os fatores de erescimento , Fi") e
F}n] se aproximem de 1.

3.4 - FRATAR

A dideia de usar num proeesso Lferafivo  para
prever a malniz ondgem-destine futura 4ol orndfginada poX
Thomas J.Fratar (1954) e usada indicialmente em estudos de
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trafego para a cidade de Cleveland, Ohic. A expressioc que
define o processo Lterativo Z:

(3.13) | |
{n-11
(n) ) F_f‘ * P":
Lj N
¥ (n 1] F{n 1]
o1 i F
Portanto
(3.74} (n-1)
F: . P, _ -1
clnl j Pi X zé? )
44
(n 1) FEH—T)

It , tei o F

Esta ultima expressdo Z a que consta na bate-
ria de proghamas computacionais do Bureau 04 Public Road (B
PR} e como pode sen vista em Federal Highway Adm&n&éi&at&on
{1970). )

De maneinra andloga aos mitodos §d citados , o
processo Lterative deve continuar ati que se eonsdigam o4 Lo
tais desejados de atnagao e produgde de viagens, dentro de

uma margem de eano acelfaved,

3.5 - FURNESS

0 mdtodo de Furnmess, ac conthario dos demais-
metedos nac considena simuliancamente numa mesma Lteragao
¢s fatores de crescimento de produgldo e atracdc de viagens.
Consiste de vperacgoes alternadas nas Linhas e colunas da ma
- Andz de viagens, ate que a matniz obiida satisfaca aos to
tals desejados nas Linhas e colunas. Evans, {1970,pp.22-37)
mosthow que ¢ procedimenio iterativo de Fuaness, quando apli
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- eado a uma maiaiz'{ti—}, aom-eﬁemenioa'tij"> 0, resultarna -

numa anica matniz {Tij} , com elemenfos da forma , T..=4.4.

Lf LA
tij' 0 procesdo iterative pode ser expressc como se degue:
00 o a
A Af
11 L plol Lo
Lj :
(3.15)
t(g”1= thn—ll' i(Zn 1 para n > 1
<4 g 441 -
(3.16} - - ... e e e e
{2n+11 (Zn}- (Z2n) o
Lj F’é . Iij para n > 1
onde
P.. . P
pl0b (4 L4

Este procedimentc que comega operando nas £4-
nhas da matrdiz okigem—deaiénd_do,anq_baée, incremenia as vi
agens pnoduiidaé no conthoide £-'nas Lteracies pares,pard que
as somas nas Linhas aleancem o8 tofals desejados [P . Nas
Lte&agoeé Impares o procedimento forga a satisfaglo daé 50
mas nas colunas e allernadamente ¢ processo conitinua ate
que sefam conseguddes simulianeamente os fofais desefados -
nas Linhas e colunas, ou sefa, atld que 05 fatores de crescd
mento fiquem aproximadamente iguais a 1, A primeira ftera -
cac tanto pode sen nas Linhas como nas colunas de matriz o-
rigem-destino do ano base, embora possam sen obtidas matni-
zes diferentes. Contudo, se para o ano base a matriz ohigem
~destino for composia de elfementos iij madlones que zero .

Evans , A V.




(1970) mosihrou que 0 proeesss convergind para uma undica ma-
triz, independentemente de onde se operouw a primeira itera-
cao. Na demonsira¢do de Evans, a condigdo de tij>o e apanaé'
tima condiedo de sufici@ncia. Contude, expericncias de estu-~
diosos no assunto tem demonstrado que na maioidia dos casos-
08 dois procedimentos, cornespondentes a pperacio inicial -
nas Linhas ouw nas cofunas, Lem conpvengide para a mesmd ma
trniz final, mesmo que a mataiz oniginal conienha elemenios
tij nulos.

e ... DE_EXPANSAQ. = . .

Nao & difdeil de mostnan que a hipotese admdi-
Zida nos modelos de fafor de crescimenic de que_Ti.=Eéj x

_ . i Lf
recai na hipdtese basica introduzida no Capitulo 2, de que
Tij = Pi'zij‘ Considerarnemas que todes s processos. iteratd
vos teamdinam com m itéracoes . de modo gque

(3.17} e
. (m) _
Tep = %g 7 Eip *i

Vamos ZLentar encontran os fatores de distni -
buicac Z; fal ques

(3.78)

T.. =P, 7.,
4f ~ A T4

De 3.17 e 3.15 tenemos que
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mas P/é = FEO). p;, e a equagdo acima §ixard da segudinie for-

ma e
E.. ..
Z’(_‘J: = ’(‘j hd _’L_i._
(0]
I F]

como 0s fpafores de distnibuicdo do ano base sde dades pon

F
=
Zij Leremos que
P.
4.
{3.19)
E,.
7, —~ _x z,.
L (6} +J
F.:
4 5
Pontanto admitir que Tij = Eijiij e conside~
cnrar 04 fatores de distribuigac dados pela equacaoc 3.79, re
cal no fato de gue Tij =P, Zij'
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CAPTTULO 1V

—— b =

0 MOUELO DE OPORTUNIDA‘DES



0 modele de opo&tun&dadea poi desenvoluide -
por Mornton Schnediden (Ruitenr, 19674 sp-11 e po&éua tma ca&ac
tenistica que o d&éi&ngua dos demais que € sua dnica vardia-
vel independente chamada de OPORTUNIDADE INTERVENTENTE. Con
sideremos um ponto de onde partem diversos viajantes com um
proposito especifico. Nas cercanias deste ponto existem di-
versos pontos que podem 5ati$ﬁazea 0 proposiio pelo gual
um viajante se prontificou a realdizar sua viagem, ou seia,
exidtem diversos pontos candidatos a desiino de viagem, Ca-
da um deéteé.pont05 candidatos conétitae dma oporfunidade -
para o uiajanfe Lewminarn sua viagem. Schna&den dugene que,
a@ medida que 04 ULajaniaé se afastam de um. ponto, a probabi
Lidade das viagens Lterminarem z p&apo&c&onaﬁ ao numero  de
viafantes Lnsatisfeitos e ao nidmerc de opontundidades ja al-
cancadas . Por viafante Lnsatisfeito ¢ entendido aguele que
nio aceitou como destine nenhuma oportunidade das que  Lhe
surngiu.

Considerando as oportunidades ondenadas cres-
centemente segundo meed&naia a&e&cente a paritin da oaégem,
chamando de V o nlimeroc acumulado ;& aﬂcangado e hepresen-
tande porn Q, a proporgio de viafantes que continuam alim de
V, Leremos de acordo com Schneiden [Hak&&é,?%é4,p,?l que:

{4.7]
49 -t 0
4y
onde L ¢ uma constante positiva

Como para V = 0 a proposigao de viajantes insatisfeitos o 1
a integragao da equacdo acima nosd feva a:
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(4.2] g = o LV

Podemos dizen entdo gque ¢ Modeﬁo de Oportundi-
dadea dLéf&&b&& ao Longo de todos 04 possivedls destinos, ou
sefa, de todas as oportunidades, cs destinos reais de todas
as viagens com uma determinada origem, Vo modo como foi pro
posto porn Schnedider e como pode.aen visito nas equagces 4,1
e 4.2, a distribuigdo de viagens depende sobremaneira -do
valox at&ibuidd ao pak&metno'L Un valon constante de L re-
quen algumas hipoteses keéin4t4ua4 (Harnnis,1964,p.1} ¢ mos-
tradas a seguins

£ - Todos 08 viajantes estdo igualmente prosen
508 a viajar pelo propbsito considerado

il - A separagdo espacial das oportunidades &
indiferente para o4 viajantes

Lid - Todas as oportunidades Zem a mesma chance
de satisfazerem um dado proposito de via-

gem

AALL - 08 viafantes percebem todas as oportunida
des com a mesma clareza.

0 modefo de oportunidades esia  baseado nas -
seguintes hipoteses como pode sen visto em Ruifexn (1967a,pi}

I - 0 custo total das viagens oniginadas num
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ponZo & minimizado sufedito Z condicio de
que cada oportunidade se §or considerada
Lem uma detferminada p&obab&ﬁ&dadz de don
acelta como destino,

2 - A probabilidade de uma oportunidade sex
acelfa como destino, se 4o aonaideaada;
2 constante indepéndente da ordem na
qual sdoc consideradas

A minimizagdo do custo total das viagens fica
subentendida @ medida que 04 viajantes Zentam encontrar um
destino aceitdvel o "mais perto” possivel de sua ornigem.Con
tudo desde que as oportunidades priximas da crhigem nac . 4se
nao aceitas como destino para aigdmaé viagens devide a fun-
¢ao de probabifidade que goueﬁnani a distribuigdo estas
viagens serdac entao forgadas a teaminarem em oportunddades~
mais distantes. ) o B N

Se P{V] Z a probabilidade de uma "uiagem teami
nar enire as UV primeiras opontunidades ordenadas segundo im
pedancia'amgéaente a partin da origem entao as hipoteses 1 e
Z2 antenionmente citadas nos Levam seguinte ﬁonmuiagaa ma-
tematica em tenmos diferenciais:

(4.3)

dP = {7- P{Vi) L dv

it

onde

dP = probabitidade de uma viagem ferminar

consddenando dV- possiveis oportunida
des. :
V. = numeno de oportunidades ja aleanga -



das (chamado ainda de volume de oportu
nidades subtendido)

L = probabilidade constante de uma oponti-
Tnidade considerada sen aceita como des

Tino
Tendo em vista que P(0] deve sen Lgual a zeno,
a integragiio da equacdo 4.3 nos fornece que:

(4.4]

Pyl = 1- otV - . para V>0

Na figura 4.1 podemos vei P(V] em funcdo de V

i riv)

-
(volume de oportunddades)

Figura 4.1 - PV x V
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Podemos Oﬁéekva& que a exp&eééao 4,4 esid coe
renfe com a equagao 4.7 uma vez que P{V] = 1- -Q, O numeaadaé
viagens originadas num ponte considerado que teaminam dentio
das V primeina oportunidades & dado peio produto do total -
de viagens oiigina&aa neste ponito pela pnoﬁabizidade de uma
viagem ie&mihaﬂ ras V primedira opo&tunidades:

T = p{1-¢" LYy

onde P ¢ o fotal de viagens oniginadas no ponto considerado.

—_——— e e e i — mm AT DA

4 3 - 0 MOﬂELO REVISADO

A distribuigio de probabilidade como formula-
da antericimente nde ganrante a distribuicdo de 100% das via
gens pndduiidaé.num ponio, Is%o podé sen observado tendo . em
vista Que @ equacido 4.4 se aproxima de 1 somente quanda 0

volume — V- de-oportunidades tende a infinito. Ne prdtica - - -~ - -

tem-s¢ observade segundo apzicagﬁaa fia realizadas (Ruiten ,
1967b,pp.31 que uns 10% a 20% das viagens pkoduz&daa nag
sda cona&deﬂadaé,-Tai fato mofivou o -desenvolvimento de  um
modelo nQULéado

A équag&o 4.4 nos diz que a probabilidade de
u viajante acedllar um destino dentro de um ca&to volume V-
de oporntunidades ¢ dada pox

(4.6}
LUl = 1- oty

No entanto, quande € sabido que as viagems -
produzidas Zerminam antes de U opontunidades serem consdde
radas, a probabilidade das uaagené Ze1m4nanem antes de V
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oportunddades serem consideradas deverdia sen condicdonada -
ao fato acima mencionade., Tal p&obab&ﬁ&dade condicionada s
ra desenvolvida a seguin mas para i8to introduziremos as se
guintes probabitidades:

pnobabiﬂidddé de uma vdiagem Zenminan
dentrno das V primeiras opontun&dadeé

-

PLV/vyl

dado gue Ie&m&nam dentno de um vefu-
me Vy de oportunidades

i

probabilidade de uma viagem Zerminax
dentro de um volume Y de oportunida-

PLY, V!

o e des e anfea-de-aﬁcan;aa-vw gportund- -
dades .

IH

PLVNI probabilfidade de uma viagem Leaminan

dent&o de Vy oporiunidades
PLV/V,L & dada por

(4.7]
'NPLV/VNfui'?[u’VNi'm““

?[V”I

onde. P[U,UNL & igual a P(V] pelo fato de que todas as V pri
mednas oporiunidades estfo incluldas eom V- Portanto tere -

moesd que

(4,51
pLusvyl - B
PV,

Consdiderando as equacdes 4.4 ¢ 4,6 podemos escrever que
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(4.9) Y |
PLVIV, ) = Ire para 0 <V < ¥y

I—a_LUN

Podemos ver pela equagdo 4,5 que PLV/V) e aproxima de T -
quando U se aproxima de VN, 0 que garanite gque todas as via-
gens produzidas sefam distribuidas ac Longo das Vy oportund

dadeéf

Dada uma rede de i&anépo&ta& utaﬁ&za&@moﬁ a
notacde a aegu&& obsenvando que as uam¢aue¢5 em Letra maiis
cula se referem aos valores no ano meta e em Letfras minids-
culas ao ano base. Desie mode se Cij rephesenta a Limpeddn-
cia ds viagens do centrodde 4 para o centroide § no ano
meta, ;o &epaeéentaﬁa a dmpeddncia ds &eéenLdaa viagens no
ang base. 0 mesmo valerd para todas as variGveis abaixo in-

trhoduzidas:

Tij = namenro de viagens .. do | centroide origem
£ peraio centrodide destino .

P/£ = Lotal de viagens p&oduzidab pelo centroide
L

Aj = Zotal de viagens atraidas pelo centrodide § .

ng = Ampendancia @s viagens do centroide & para

0 centrodide {
i " confunto de centroides incluindo o centrod
de f e todos os centrnoides kb para 08 quais

~36-



yij = confunto de centroddes includindo todos
04 centroddes k para 05 quais Cik<cij?

mas excluindo o centroide f.

U

Ugj = B Ay
kexij Las centroddes perifencentes-

total de viagens atraldas pe

ao confunto X..
] Ty

”{j = X A, = total de viagens atraidas ‘pe
&Eyij Los centroides pentencentes~

ao confunito Yij

L. = p&obabiiidade constante de uma oportu-
nidade, se for considerada, sen aceita
como destino para as uiagené produzt -
das pelo aent&ofde £

N = nimero de centroides da nrede.

e i,

0 desenvoluimento do modelo descrita por
Schedider (1960} e posterionmente por Wh&tah@k e West (1968)
comega assumindo que o nimerc de viagens do cenirodde 4 pa-
Aa wm centroide { & igual ao produio do totfal de viagens -
produzidas por L pela probabilidade de que  wra viagem pro
duzida pelo centriide i encontre no cenirodde  § um desti
no aceltavel. Esta probabilidade pode ser expressa como a
diferenga de dois valores da funcio de p&obab&ﬂ&dade acumi~
Lativa gque governa a disiribuiolo, que 430 a probabifidade-
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de que uma viagem produzida por. L Zeamine ng ceni&o&da i
ouw em quaﬂque& centrnaide cufa meadancéa a pa&t&& de L e
menor que a &mpedana&a de £ a f e a p&obab&i&dade que uma
viagem produzida por 4 Lermine em algum centﬂa&de enine 4 e
i lexcluindo ). Usualmente como medida do numeao de oportu
nidades de um centno&de e aané&de&ada o numeno de uiagen& =
atnaLdaa por esle CQnI&OLdQ e panzanzo Ienemoa-

P{U..] = probabilidade de que uma yiagem pnadg

o)
zada pelo cent&o&de L tenmine em ak-
gum centko&de do con;unta Xij
--PLVijk~= p@obabi£idade“de'que'uma viagem produ.’ -

zdida pelo centroide 4 teamine em al
gum centroide do confunto Vij'

Portanto tendo em vista as coné&denagoeé an- "

Leniores, o nimero da ULagené ent&e o centnoade L ¢ 0 cen -
't&oade i send dado pon,

E internessante observar ainda que

£41101

(4.17) |

U.. = V¥.. + A,

4 f 44 J

Pelo até agona disconnido podemos ver que &

probabifidade de uma uiagem; O&Lg&nﬁ&ia de 4, terminan num
centroide § & uma funcdo do "famanho! do centroide § (medi-
do pelo ZoZal de viagens por ole atraidas), da proximidade-
hefativa deste centriide §{ ao centrdide origem L e doa Tla~
manhos" dos centniides mais priximos da erdigem,
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A {im de encontrar o4 uaﬁonea de T, i 8 fun
coes acumulativas de paobab¢£¢dade P{U 1 e PLV, jl devem sen
determinadas., 0 modelo inresiniio detenm&na P(u l e PLU
utilizando 4.4 e coné&dakanda um valor de L para cada cgg

trhoide ondigem teremos:

(4.12)
' ~L.U

plu. .l T-e "i744

n

plv. ) = 1- bV

Substituindo 4,12 ¢ 4.13 na equacac 4.10, o
namenro de viagens entre ¢ centhdide L-e o centrfide § serd
dade pou:

£4f141-

P. La_LLV£j - e b u&j[

u

- - Tesde que a fommulacde do modelo requekr que-
04 CEﬂi&OLdzé sefam considerados em ordem crescenie de impe
dancia Laaeaaol a parir do centroide onigem, & necessario-
que um algoritmo de caminho minimo seja inconporado ao pro-
cedimento para aplicagao do modefo. Sem perdas de gena&aﬁi-
dades podemos Asupor que o4 aenino&dea estao numerados segun
do uma ordem de acesso a partin do centna&de o&&gem L como=

mostha a figura 4.72.
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onigem £ - }&f.- ?2 ?4 : "Qi;
- ! - =t
{custo)
onigem 4 17 4 . .
g o 4 } —~ e - . :
SO P L e - centroides K oem ||

Figura 4.2

por:

41

L7

L3

A4

AN

1

":Qo&damHCE25ceth"_“
de acesso

04 ) _ N Y ) B
conjuntos VLJ e X&j fLcariam entac dados-

g .

{1}

(1,2}

{1,2,3}

{1,2,...,(N-1]}

L1

L2

L3

X.

A

{t

1]

n

{1}
{1,2}

{1,2,3}

{1,2,3,...,N}

Considernando como medida do nimerno de oportu
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nidades de um cent&&ﬁde'o total de viagem pon ele atraldas,

e

pedemos como mosira a figura 4.3 visualizar os volumesd
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93 3 S
222 o o &
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ﬁm Y m - & o
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£ 0B o = 303 4
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° S - I 1
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5 5 5 ,
£
% L w5} )
5 ~ ~ =L
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Figura 4.3
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4 .6 - 0 MODELO DE _OPORTUNIDADES SATISFAZENDO A_RESTRICAQ

T e A e e e e s s L L LSS L L Ly Y

DE_PRODUCAD

Na matniz de viagens nesultante da aplicacdo
do modelo irresinito a soma das viagens originadas no cen .-
trhoide 4, ou Aejd, soma na Linha L, pode nde necessariamen-~
te sen igual a P, que 2 0 total estimado de viagens produzi
das pelo centradide L. Ruditer (1967 b,p.6] sugendiu a venrsdo-
fevisada de modele, baseada em probabilfidades condicionais~
¢ mosirada no Ltem-IV.3, a 5£m de que as nestrigies de pro-

(4.15]
N
_% Tij = PL para & = 1,N
i=1
sefam satisfeitas ~
A pﬁobabiﬁidada.P[Uij/uiwl, definida como a
probabilidade de que uma viagem orniginada no centrdide £

tenmine em algum centrbide do donjaﬁicmxij dado que ela e
mina dentro do conjunto XéN,'pode sen escndia a pantin  da
equagac 4.9 como se segue: -

{(4.16}
PLU

Analogamente teremos:

(4.17)

PLV /Uy
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Portanto a expressdo para caleular o nimero-
de viagens de wum centrodide L pakra up contrbide i, baseada -
nas probabilidades condicionadas dadas porn 4.16 e 4.17 sona:
{4.18)

- p. e_Livij - e_Liuij

-L.U,
A4

-2 N

L]

Esfa expressao antenion pode tambem sen obti

~da fazendo-se uma fteracio-do método de Furness na matriz -
“de viagens obtida com o modezo inresindto, 0 total das via-

gens produzidds por um bentriide £ e haéuﬁtantexda_apﬂiaa -

......g‘ao do-modeb o '.IL")UII.Q'A thito o :'da.'dO"'pO)L P e

(4.19)

N - |
TR IR TR RS R}
7 =

[T e By

Sem perdas de generalidades, e como ia doi
dito anferdonmente, podemos assumir que 0d centriides § es-~

. tao numenados em ondem chescente de impedincia (acesso) . a

pariin da ornigem L. PornZanito a exphessao 4.15 se reduz a ,
(4.20)

-L.U.

T" = Pi(_]_e s J(.NJ__

1 M

[T e =t

i

desde que Vg =0 e Vij = uifi“!l

Fazendo-4¢ uma dternacao do método de Fuiness
nas Linhas da matriz de viagem, cada elemento Téj.deve senr
multiplicado pela nazdo enitre P., que ¢ a soma desejada dos

elementos da Linha £, e a soma dos deéta Linha. Portanto -
{1]

Lf

T s resultante da aplicagcdo da pi&me&&a Lteragdo sobre a
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mainiz de viagem obtida pelo modela irnestrito, serd dado -
ponr: ’

T,gjl = T,,.+__£_m_; g
Ao A

i btz

T,
j=1 *

Substituindo 4,20 na equagdo antericr Leremos

(1} _ Pi
Tiot = T, —
i J P (1-e” L7iN)
donde
(4.27] u .
B B AL Y I e AL
TS A -L.U
T-e "A74AN

que ¢ a mesma expressdo dada pon 4.18

ATRAGAY

A nestrigiio de atracdo Z dada ponx:
(4.22]
y -
I OT.. = A, j= 1,8

A expressac para ¢ modelo de oporfunidade sa
tisbazendo a restrdiqde de atragdo pode ser obiida introdu -
zindo um fator de ajusie para cada coluna da mafriz de via-
gens obtida pelo modelo irnesitnito. Ternemos entdo,

e



(4.23)
. ~LV, . —L.U,.)
T,Lj = éjP,{: _(e L Ag e L Af
onde éj e 0 faton de ajuste para a cofuna {. Substifuindo a
expressdo antenion em 4.27 Zenemos: |

M L. T
1 os.p. e biViy Q—LLULJ) = A,
i=1 3" . I

donde

(4.24)

4. = Aj .

N <~L.V,. -L.U.,

i=1 *N

e a expressdo para Tij ficard da seguinte {orma:

(4.25) Sl -, -
_ L AS_, A4S

T, =P, A, ¢
44 SN -L.V.. -L.u..
% P.(; Al A
og A

L—

Esta expressio pode sen obtdida aplicando-se-
uma iferacdo do mefodo de Fuiness G4 colunas da matrniz  de
u{agené'obtida pelo modelo ihne&t&iior Cada efemento Ti‘ de
uma coluna § deve sern multiplicade pela razde entre a soma
desejada da coluna e a soma real dos elementos desta coluna.
Pontanio obtfemos uma matmiz'{TE}}} cufos elementos saa da

dos por

(1} A
T.% = T..
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onde Tij g obiido pela aplicacdo do modelo Ainnestnilo, sendo
dado poxr

Ve Ll

Podemos escrever entdo que

(4.26]
7. UL p o4,

A4 L

e
N ~L.V.. <L,
s P.le t A, £ le

Portanto a exphressdo 4.25, que fod obtida cgm
‘a introducdo dos 5ata&e5 de ajuafe, tambem pode ser obitida-
apﬂicdndo?ée uma Lteracdo do m@todo de Furness & matrniz de
viagens obzida pelo modelo innestrito, uma vez que ¢ Ldenti
ca @ expressdo 4.176. N

4.8 - 0 MODELO DE OPORTUNTDADE COM_DUPLA RESTRIQKO

P e e e e T e e o M e o e e o o = = =

Embora expneaaaea analiticas possam sen obti
das paxra o modelo de oportunddade que satisfaca a resirigao
de atragao ou a nestricdo de produgdo, a satisfacdo simulia
nea destas duas restriqoes 85 € posslvel atravis de um pro-
cedimento Lte&aiiuo,.

Wilson [(1967,p.255] sugeriu que o metodo ite
rativoe de Funrness fosse aplicado & matriz de viagens obtida
pelo modelo Linnesiniio a fim de obten uma mairiz de viagens
que satisfaga as restriqbes de pnodugao e atmagaoéumdxanab
mente, ou &efa, que as somas nas Linhas e nas colunas déem 03
Lotais deaej‘adoé. A fim de fazen ambas as néstrdicoes as Ltena
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coes devem sen feitas alternadamente nas Linhas e nas colu-
nas ate que 08 totfais desefados de viagens, atraildas e phro-
duzidas, sejam alcancadas. Entretanto esie método sugenido-

por Wilson nao fem sido muite utilizado.

0 procedimento iterative mais utilizado g o
que consta na bateria de programas do Bureauw of Public Roa-
ds (Fedenal Highway Administration,1972,p.1V-65) e que sexd
mosirado a segudin

Este procedimento iterativo pode sei descni-

Lo do seguinte medo:

L4.271 (—'—} ”L -Va[-n] _L .U.[.n}
T M 2 p (o A L, 444 ]
(4.26) A
I N | '
g 1. le-Tl
o7 A
A0l o4
Kl b
onde
Tiﬁnl = numerc de viagens do centriide i para o centndi
de { apos a n-esima iteracdo
A}”) = parametro de aracdc do centibide § para a n-

esima Lteragao



A AV N G Atn}

if Kgxij_ K L] B
v el g ln
! Keyij

Podemos ver pela equagdo 4.27 que esie proce
dimento iterativo consiste om aplicacoes sucessivas do mode
Lo innesinito. Indcialmente A(al e feito igual a Aj que 2 o
total degejadd de viagens atraidas pelo gentaaide i+ A cada
izeidg&o 04 pandmetros de atragdo sdo modificados segundo-
a equagdao 4.28, sdo encontrados o4 novos u, [n) e v, }n]'pa&a
.em segudda. se. determinan.. T+(”1 0 p&oaedamento 4£Q&at¢uo
continua ate que a d&éakenga dada por [Aﬁn} - A{n 1)1 . se

aproxime de um valon especificado proximo de zenro.

4.8, 2 -0 METOﬂO D0_BPR MODTFICADO

0 procedimento iferativo de pardmetros . de
atracao do BPR descnito antanLonmente nao garante que - as
'neétkagoaa de pnodugao de ULagené Ae;am 5at¢452&ia¢ a me -
nos que 04 ie&moa L i, i sejam g1ande5 Tsto pnouem do {ato

de que a QXpneAéao ué&ﬁ&zada para a determinagdo de T, ;”I

do modelo irnestniio.

. Na descrigdo que se segue, o procedimento do
BPR 4o modificado para satisfazer as restnicoes de produ ~
cao de viagens a cada iteragdo., Pretende-se verdifican se
tal 4axo acelera a convergineda do prOCeAsO Liexaiiud, Para,
tal, ao Linvis de wsar a expressdo do modelo Anrestnito, uti
Liza-se a do modelo revisade, sendo pokianto T. }n[ detenmL_
nade a partirn da equacdo 4,718:
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Lnl o lal
(n) 4 & ‘LiuL
Tt P, e b A
ij i —_
Ll

0s pardmetros de atracdo A}HL continuam sende
modigicados segundo a equacdo 4.28,

4.8,3 -0 METODO DE FURNESS -

M = - L

Ja deserito anterionmente no capztuﬁb 117, o

| mEtoddmden%ﬁiﬁégg f0i 4ugen¢do por waiéon para sern aplicado
a mataiz de v&agena obtida com o modelo LR&Q&I&LIO a gAm
de se obter uma matriz que satisfaca as heétk&gaaé de atna-
gao e p&odugao de viagens. - N

0 pnocedamento a sen seguido € o mesmo deé—
| C&AIO no modelo de faton de crescimento de Furness do capi-
tuto 1II. No entanto ac invEs de se usat a matrniz de viagens
ob&e&vadaé no ano base , usa- se a mat&&z obtida pela aplica
¢do do modelo Ll&QéI&LIO Na ﬁ&guka 4.4 sa0 mosiradas duas-
possibilidades de se obten a matriz de viagens para o _ano
meta a pariin de apﬁ&cagoeé do método de Furness, A aplica-
ea direta éob&e a matriz - observada "ne ano base -
constifue o ja citade Modelo de Fator de Crescimento de Fuhr
ness. A outra possibilidade Z a propria sugestao de Wikson.
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A
MATRIZ DE VIAGENS
OBSERVADAS

APLICACAQ| DO MODELD
DE| OPORTUNIDADE

MATRIZ  DE
Y | VIAGEM Do
ANO META

MATRIZ OBTIDA COM
A APLICACKO Do}
MODELD '

Figura 4.4

Apﬂ&canamoé ne enftanto o metodo de Funneaé s
somenie @ matan obiida com o modeﬂo L&&Qéfﬂ&IO uma vez

que como demonstrado no Ltem IV.é a expressdc 4.18 parna — o0 -

modefo salisfazendo a neatkég&o.de produgao pode sen obitida
com uma Lteragao do metodo de Furness nas Linhas da regeni-

da mairiz.

4 2 - 08 PARKMETROS L

Usualmente o modelo de opontunidade Z refend
do como de ”L inico” ou de "L-maliiplo!, dependendo se um
(andieo vator do pa&amet&o 2 api&aado a fodos 04 centho&deé -
ou se pode ter diferentes valores para os difernentes centno
ides. Geralmente os modelos de L-miliiplo ado madis §Lext-
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veis e capazes de representarn satisgatoriamente diferentes
tipos de configuragies de uiagehé embora a. calibragio de
Zais modelos sefa mais trnabalhosa o exaustiva que a calibra
¢cao de modefos de L-fnico. Antes de senem descrnitos alguns-
metodos de calibragdo mqi& uduads send fedita uma diseussdo-
dos parametros L, nos Ttens que se seguem.

. 4.9.1 - NATUREZA_00S PARKMETROS L

_________________________

Na apresentacdo do modelo innesinito feita -
anterdionmente a probabilidade de uma viagem ordiginada no

centriide £ terminan dentﬁO'de'um'uoﬁume“uij'da“opaatunié'"“'"

dades, ou seja, na zona § ou em zonas mais priximas, € da
da pela equagde 4.17:
PR I
P(uifl =1 e "LA{ N

e

Explicitando Lk“te&ém05'antﬁo:'

Lp (]’P[uij’]

(4.30) L‘{: = - -
)

_ Portanto L; pode sen &nce&paaxado g&aﬁ&caman
te como a Lnazinagao da &eza que ZLeordicamente resuliania ag
se plotar In [1-P( Lj)) versus Uij {(Ruiten,1967b,p.49}.

Duas caracterlsticas do pardmetro L, podem -
sen visualizadas a partin da equacdo 4.30:

L} sena semphe positivo uma  vezr que:

I—P(uij}' ¢ semphe menon que um.

Ai) tem a dimensac [1/opontunidade) uma vez -

que ¢ numerador e adimensional.
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Experiencias empiricas mostraram que 04 vato
rnes de L, Ado Aempia ﬁuiio_p@qugﬁoa-e mgna@g& que um. Esze
fato ¢ as duas caracterlsticas anterfonmente citadas sdo as
razoes pelas quadis L; 2 Lntenp&atado como uma probabilidade
mod&ﬁ&aada. Tomando 5empne valores ant&e zero e um, mas no
entanto nac sendo adimensional & Lntanpkeiado como uma pho-
babilidade pon opantunLdade de satisfagdo do viajante, Enten
da-se por viajante satisfedto aguele que acedlita como tenm&~
nada a sua viagem. Tal interpretagao estd perfeitamente de
acorndo com as h&paiaaaa do modelo enuna&adaa pon Ruiten -
(1967a,p.5]. '

Examinando a exp&eéaia que nos dd P[U.jl, ou
sefa, a fungao de probabilidade acumulativa que gauenna&a a
distnibuigao, podemo& obse&uan que valokes grandes de L -
fendem a d&éik&bu&k uma gkande pkcpo&;ao de viagens phaduz& |
das paﬂo aenInOLda L entre deét&naé mais pnox&moa enguanto |
que valores menores tandem a distribuin mais viagens ao Lon
go dos cantno&deé mads d&étantaé Tentativas fornam realiza-
das com o pnopoéLIO de thQﬂana& o vator de L, Zal que o
modelo reproduzisse para o centno&dz L asb pnopokgoeé exatfas
do volume de Inaﬁago que se d&&&gem para os demais centndi-
des. Estas tentativas mostraram-se inadequadas eom aplicagaes
para determinadas conéigu&nge& de viagens inferzonais Le-
vando Whitaken e West (1968,pp.3-5) a investigarem a razio-
de fal fate. ELes mostraram qaa para um dado“aonjuntd de
viagens atraidas exASLINE um miximo caleulivel de viagens -
pxoduzidaé'poa um centriide 4 que podenas se dirdigirn para -
outno aentnﬁide. Tal maximo nac pode ser excedido mesmo fa
zendo-se novos djuéteé no pan&matno Ly- Em outnas palavras,
podemos dizer que dados P e Aj para j=1,N, existina T, i ma
xAmo que ¢ modelo pode &epnoduZLR. IsX0 pode senr demonstra-
do Lomando a primeira e a sequnda derdivada de Tij’ dado pon
4.14,em nelacac a L;- WNesta equagao Uij e Uij derao  cons-
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Lanfes e dados pon,

ol Kexhj
V.. = ¥ A
Y key K

como pode ser visto no Item IV.4, Portanto teremos:

{4.32)
dr ;. -L.V. . -L.u, .
4 = P‘{: [....U .. 2 ALy + .. e 4 4f )
di L5 L
(4.33) o L -
UL, e - .
a7, . -L.V.. -L.A,
A4 Z 4Ly 2 L4
EIT?” Pi{uij e Uij e )
£

Chamando de Lo o0 valor que anula a primeira
_de&¢uada Leremos: '

{4,341 0 0

_Li u.. L% V..

u. . e A4 = .. ° A AL f

A A L
donde

—Lq i Ln ., = « (1 V.. + Za V

4 T4y = T L Aq SR

¢ portanito
(4.35)

< U,. - v

Af Lg

Substituindo ¢ valor de LU dado pela equagdo
4.35 na expressac da denivada segunda de T. i dada porn 4.33,
obtemos que ‘
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demonstrando sen LE tm pontﬁ de maximo. Substituindo 4.35 -
em 4.14 obtemos o valor maximo de Tij que sera dado pon:

(4.36]

- Eafl, ./V. .}~ _ LU, /v, .}
(T'J = P, [Q.xp[—U., S aS | ]— exp(_u" o Ay A }]
YUpax Yoy -, S AT BT
' A1 A4 g L4
donde . Vij | u,
(Tgjtmax (VeiiVu, v, -[Vij\u, -v
— = | =Ty L)Y Veg
P. u.. ..
4 44 A5
e ponfanto
(Tij)max i Uij iuijﬁvij A, Uij
?i u@f _ uij

Esta ultima expressaoc pode adinda ser reduzi-
da tendo em vista que

.. = U.._f A .

44 4d i
e 4azendo
OTIMAIIY
ki
[4.38)
(.Tij-)'max _ (-’L.,aj] 44
, oot ]
P‘L (kij+]J L]
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Dados Vij , uij e P, f4ca evidente a partin-
de equagac anterlon que exisie um valor maximo permissiveld-

de Tij que o modelo de oportunidade pode tep&oduzin.

A figura 4.5 ¢ a represeniagdo grafica - da
equacac 4.14 para alguns valores de Vij e uij' Observando a
curva 1. nota-se que ate um valox LO , @ um crescimento de
Li corresponde um crescimento em T £ Apos LG a um cresdcd-
menio de L cornesponde uma dimdinudgaoc de T, i Nota-se¢ que
na cuirva 4 , caso de ULJ = 0, a um crescimento em LL coh-
nesponde sempre a um crescimenta em T, i Este caso no entan
to cornespende ao caleulo das viagens Antrazonadlsd, ou sefa,
ac ecdleulo de Tii' Esta ¢ uma das nazﬁeé-ﬁeﬁaé quais se diz
que o modelo de opontunidade tende a superesiimar as viagens

inthozonadis.

Na figura 4.6 vemos o gragico da equagdo 4.38
onde se pode ver que para uma razdo V. K/A maioh que 1, nao
mais que 25% daé v&agené pnoduZLdaé peﬂo cenInOLda L podam
se dinigin ao centrndide K. o

A expkeééao 4.35 pode ainda sen reduzida Len
do em vista gque U, ; U A;. Obtemos entdo gue:
A | A.
K v.,.
44
Por outrno Lado a expressac 4.38 pode sen hre-
escrita da seguinte forma:

o (10,0 AV
(T;) =p, 4
;{_,j max A A./U..",’j
(A;/Vij+IJ F G |
Na gigura 4.7 estao plotados os pontos (LE ,
0 - . _
(Tij]max) onde L; e {TLj)max sdo obtidos pefas duas expres

sao anteniones. Em cada uma das curvasd onde Aj—aonétante,ug

rAiamos Uij a partin de zero e crescendo no sentido indicado.
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03 valokres de L. 440 &nte&p&ai&dOé em tenmos
de volume de opo&tun&dadaﬁ éuﬁantandeo ou ainda de ﬁ&agoa&—
de viagens insatisfeitas. Mesmo que da uma mane&na simplifi-
cada procura-se 1e£ac¢ona1 L. con pa&ametnoa da viagens mais
comuns que volume 5ubaniand4da ou ﬁ@agao de viagens insatis-
jeitas. o

Neste item mostraremos que numa situacdo ex-
themamenie simplificadd de dznéadada de oportunidades constan
te em foda a area, o0s panametnoa L. poden den expressos em

Lermos dos compnimentos mad404 de ULagené e da dena&dada me-

dia de opontunLdadaé. Emﬁaaa esta 4eja uma ALiuagao extnama-
menie simplificada, a expressao a sen obtida nos podé&b&ﬂ&t&

Y pesquisar a natu&eza de L..[Ru4zen ?967b}

Alem da h&potaae 54mp£¢5&aado&a acima descrnd

ta e tambem neceaéa&¢o admct&& que a ondena@aa sdegundo o crd

tinio de acesso e4tabe£ec¢do pode sen Lrocada, aem pendas de
esslneia, por uma ondanagao em d&AIanc&a Na ap&aéentagao do
modeEo da opo&tun&dada RuLIea (IQ&?a,pp - Z) diz que:

"0 Zempo total das viagens criginadas num pon
to e minimizado sujeito & condigao de gue
cada ponto destine, se fonr considerads, tem
uma defenminada probabilidade de ser acedto
como destinog™.

Para Zal portanto 2 feita uma ordenacac em.
tempo de viagem ¢ nesse caso admiiirn uma ordenacac em distan
cia, sem perda de essincia, Amplica em admitin que as uach&
dades seriam constantes, ou aproximadamenie constantes, . em
foda a area de estudo. Poder-se-ia tentar neste caso um rela
clonamento dos parametros L, com o5 Zempos médios de viagemn.
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No entanio isto nao & 5e¢£o na pratica tendo em vista que 0s
zeuaniamentoa de Lempo de v&agem 540 menos teaiidtaa que 04
de d&éfﬂnc&d Uma vez que o4 primeiros §do estimados quase -
sdempre g&aaaa&&amanta p2£05 ULajanieé

Uma vez que o modeﬁo da opoktun&dada e da na

turneza pnobab¢£¢étLaa 0 concedto de axpecianc&a matzmaILca-
pode sen uiilizado para a daia&m&nagaa dos compk&mentod w-ma _

dios de viagens. Admitindo uma densidade de opo&tun&dadeﬁ -
constante na drea Leremos:

£4,39) . X |
R; = E.(Ril =_j6; R(.UildP[,Uil_
onde
R, = uaki&uaﬁ diét&ncia Lzm Km}.
-ii = vaion esperado ou comprimento medio das viagens
pnoduZLdaa pelo ceniKGLde 4 (em Km)
__RLLgil_;_uozuma 5ubaniandadowde.apa&tunidadeam%
L47401 : TLiui TLiui
_ dPLuil = d_{Ife. .__) f Li e ~7dui

a,b = Limites Lnferion e supenion de-Ui

_ Se p ¢ a densidade midia de oportindidades,
adnitida constante, entio o volume de oportunddades pode ser da
do pon:

{4.471)

_ 7

onde © fem dimensdo de opontunidadejK%.

Resolvendo 4.4] para Ri Leremos:
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(4.42] . \1/2
. IL _
Rf = - RI{:£U‘61
P

Substitudindo 4.40 o 4,47 em 4,3Q e fazendo -
08 Limites a=0 ¢ p=oo te&emoa: '

{4,431 - _
§ d.\N1/2 =L
4 0 pm / . '
" Resoluends 4.43 tenemos:
(41441 : 172 _ '
R, - 1 ( 1) B
2 pLi_ | _
donde
{4.45)
. o 1 _
£ =7 . e h
$oR;

Embora sefa uma aproximagac grosseira a equa
¢ao 4.45 nos-mostna Qua Li-tgndg a sex Lnua&éamente.p¢0pa¢ -
cional a densidade de oportunidades e ao quadrado do compri-~
mentc medio de viagens. Dimensionalmente a equagao 4.45 e@i&
de aconde com as hipiteses do modefo wma vez que p fLem dimen

540 oportunidade/, 2 e ﬁi ¢ dado em Km.

A calibragdo do modelo de oporntunidade con -
sisie  na deferminagdo dos pardmetios L; sendo que os metados
@ sernem introduzdidos se referem aos modelos de L-miliiplo,



Se a matrdz 0&¢gem ~desiine do ano base ¢ co-
nhecida, ¢ modelo pedera den caﬁ&ﬁ&ado para reproduzdn " uma
matriz de viagens a mais proxima possivel desta matriz onL-
gem-desidino. Em geral os valores assim determinados de L, -
sac aplicados dirnetamente ao sistema de tnanépanzeé 5utu&o
Contudo, se 05 valonres deiekanadoé a partirn do ano base pu-
derem sen &eiac&onado& com algumas varidvedis, como por exem-
plo 03 comprimentos médios de viagens, e se 04 valores destas
variaveds puderem Aex esiimados para o futuro, entdc os valo
res futuros de L pode&ao aen obt&dos azxaueé de co&&e;oeé -
dos valores aiua¢a -

Muifos métodos 5okam Augen¢d05 para se deian

minax o3 uaﬁo&eﬁ dos pa&ametaoa Le, Mas no entanto nag 504'”“%“'”“

desenvolvido um método que possa ganan¢am wn bom ajuste dg
modelo aos dados utilizados na aaﬁ&bxagao. A escolha do me¢o
do de calibracdao a sexn aplicado depende mais das Lnjoamagoeé
disponiveis do que de aa&acta&&ét&aaé que ¢ tamnem mais van-
tajoso frente aos demais. Em ge&az para o4 modezoé .de L- muz
tiplo, a calibra¢cdo % comptetada com a nrepetdeaoc para Lodos~
04 centroides da rede de um mesmo piocesso. Em outras pala -
vhas, as detenmanagoeé dos pakametaad L. a0 feitas 5epaxada
mente, centroide apos centridide, ate que todos 04 centrnoides
da nede sejam aﬁ&qng&doé,

Sugerido pon Ruiten{1967b,pp.54-55) este mo-
todo de calibracdo de modelos de L-miltiplo eéta baseado no
ajuste dos comprimentos modios das viagens originadas em ‘ca
da centnﬁide. Consiste na detferminacio de uma relagao entre-
04 citados ecomprimentos medivs com o parametnos L. i Para en
tao se determinar Ly a partin de uma eslimac¢ac do uaﬁo& do
comprimento med&o daé viagens originadas no centrodide 4. Es-
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La defermdinagdo da-L£ ¢ fedta £te¢a££uamania Por sen impossZ

vel axpﬁiaita@ Li'

No Ttem 1V.2.2 §oi utilizado o concelto pro-

babilistico de expetincia maiemdiica para q deferminacdo do

comprdimento medio de viagens,

obfendo-se a equacdo 4,39 e ne

escrntta abadixo.

R

11

cao acima:

{4.46)
R, =
AL
onde
z. -
i
ij:
4P, =
N =
&Pij e dado
[4.47])
AP, .

o)

e pornftanito

(4.48)

b
E(R,] =L R (U 1dPLU ]

Consdidenemos agora a discretizagio da equa -

AP .

ilmzf;
o

R..
7

comprimento medio das viagens produzidas pelo -

cgn{&ﬁidanii

distancda do centriide i ag centrodide §,

probabilidade de uma viagem oniginada no centaos

de £ tenminarn no centriide f.

nimeno. de centriides da nede.

pon

= PLU /U - PLV, U

It pey =

Réj (P[uij/uénL_P(ULj/uin)J

1=1

Substituinde P(uij/uinL 3 P[ULjXULnJ-deOQ

pelas equacoes 4.16 ¢ 4.17 Leremos
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{(4.49] B 5;,V,4 C=L.U

A equagao 4. 42 nos moaira que L; nao pode .-
sen Lsolado aZgaﬁALQQmenia num Lado da equagao Matadoa Lia—
ratives para resolver equagoeé nao- ~Lineares como a 4.49 540
apresentados nos Ltextos de anaﬁ&de nume&Lca tadis come HLﬂdzv
brand,F.B. LJQ?&[I

Um metodo utilizado consiste em se modigdican
a equagao n&o-ﬂ&nea& §x=0 para a forma x= Flx] e wsar a ne-
Lacac de &aao&&enc&a Xpep = FCXKLT E escolhide um Xy como -
aproximagac Lnieial, encontrando-se um Xy F[x ] e continuan-
do o procedimento ate que a d&ée&anga entne X & X g SRf& SULL
clentemente pequena. Hildebrand mosirou que o_metodo Aeguramen-~-
Te convengira somente se: | | |

(4.50)

I dF (x]
dx

-
onde x*¢ a sofugao da equagdo

Apﬂ&aando este metodo a equagao 4. 49, uma
funcao F(L ] pode sexn dete&manada multiplicando ambos 05 La-
dos da keéenLda.equagao poi Lifﬁ

_ _ i

(4.57] N LY., -L.u
b

Como F{L.( depende de um numero grande de pa
nametros fica dificif uma verificagdo de convergénedia para -
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casos gerals. Contudo, Zendo em vista que a equacdo 4. 44 e
aproximadamente va&dada&&a Ru&feg-Jezo-&uxa de aOnUngQHCLa
s0bre uma nova 5angao FLL | obtida muﬁt&pi&cando -5¢ ambos -
04 Lados desta equacac pon L /— Evidentemente que com tal
procedimento nde estavas i e demanat&anda a convergin-
cia para o caso genral, mas a¢mp£¢amenta Lentando obten inddi
cativos de que o processo iferative aplicado & aqua;aa 4. 51
pessa aonueng&& Obtemos entao:

(4.52}) ; L, \1/2
- A4
L., = F(L,} = —
Fa £ =
2R, p
£
Panianto
dF(L L ]
7 —T_—“w“_-I/Z.
dLi 4R£ (pLi}

¢ substituindo L, dado pela equagac 4,45 teremos;

dFLLLl o i
i, 4R fo 1 /2
N\ Wl
Py
donde
LT
dL. Z
A

Portanto para ‘este caso particular de aApro XL
macac, a condigac 4.50 & satispedlta indicando portanto a con
veageéncia do processo Llerativo aplicado a equagao 4. 52

0 metodo iterative de calibiracio consiste em
nesolver para cada um dos centriides £, uma equagac do tipd-
da 4.51, A partin desta eguaedo podemos saher as Anformagoes
necessardias, que s4a¢: '
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Rij = distancdia do centriide i ag centnbide. f-
ﬁi = compiimento médio das viagens oniginadas ng -
- centrodde £.
.. = T A
Af K
Kexij

.. = I A

£ K

Utilizando este metado a aaE&b&a;aa de mode
Lo para o fuiture krequer uma eAthagao dos compn4menzaé maddios
de viagens fuituras e dos valonrnes de A. Iz para Zodo {, que sdo
obtidos com o processo de geracdo de v&agené . Conhecenda-se
a nede viaria futura poderdo sex dete&m&nadoa 058 confuntos -
Xij eV, Ir podsibilitando a deta&m&nagao dos V. if e U ij para
fodo £ e §. 0 conhecimento da matriz onigem-desting ¢ SufL-
ciente paad sde calibran o modelo para o0 presente,tendo . em
vidta que a partir da referida matriz podemos achar 04 vafo-
nes dos comprimentos medios de viagens o conhecen o5 fofais-

de viagens atraidas pon cada um dos centriides.

Na discussac da natureza dos panamat&oé L -

goi demonstrado que,

EQ (I_P(uij})_

< u.
i

sendo LL Antenpretado ghaficamente como a inclinacido da reta
que feoricamenie nresuliardia ao se plotar &n ?-PLUéjI Veasuws

U, ;- Sendo impossived a deteaminagdo dos valores heais de

P(Uij)’ ¢ fedita uma aproximacdc coma se segue:

iy
PlU.,} =

Hey! u.
AL
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Fixando um ceninrnoide origem 4 e chamando

Zenemos uma senie de pontos do tipo LU{j’ziij Este metodo -
empiliico consdate em afustar a mefhor netfa do Lipo Z=L£u£ -
acs ponitos {Uij,zijl para { variando de 1 a N. 0 valon do
parametno L, z deteaminado de modo a minimizan a somatonda -
dos ernnos quadratices da aproxdmacao de maneira que

{4.53)
db;
onde
{4.54) N ;
L, = E; (2, 7L, )

1

Difenenciando f{L;] Zeremos

- L (Z..,-L.U..]U..=0
Af TLATALTT LS

§
donde
(.4.5.51 Z ,Z/(:J:U,(_j'
L, = -
. T uij
J .

Substituindo Zij e P(uijL dado aproximadamen
Lte por uij/uin Ie&emoa que

(4.58) -? Utjzﬁ( I'“Ljf”in}
L. =
£ ; ui.
F 1
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Uma vez sendo conhecddos o4 u i Para todae £

a equagao 4.56 pode sen redolvida, detenmi -

nando-8e com isto um valon de L para cada centrdide da ne-
de.

e para Zodo j,
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Foram 52Lt04'd0i5_p&ogaama4 em Fortran sendo
que o0 primeino diz hespeddo aos Modelos de Fatorn de Cresci-
mento, mais precisamente, aos metodos de Fratar, Furness o

Dez&oitf Na figura 5.1 podemos ven o deu diagrama de Blocos

éimpiiﬁiaadof

CALL LER

I—-'-:T""::"'_'_-é?h:t' R A B T e e PRI e e s e b T T T

CALL FURNES :

CALL FRATAR -

CALL DETROTT

1 CALL SATDA

Figuna 5.1 - Diagnama de Blocos Aimpﬁiﬁiéadb do programa pa-
& Amplementan g4 Modelos de Fator de Crescimen
Lo -
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0 segundo brograma implementa o modefo . e

oporiunidade e pode sen vigto , em diagrama de bLocos Simpli
ficado, na figura 5.7. N apéndice E estio as Listagens dos

w o
- \‘ JJ
LETTuRA f . [:_éALL Lerr _] .- ;
DE o T i .
AD0S L_cate s ] : f
, I
3

: , e . .
 { . [‘T£ALFITEQP 1 O

‘-[_;CALL ORDEY _1 ) . f

PREPARACAD
PARAL .4 ] le .
cALzsracko |1 o0 NINTRA |

. '[ ~ CALE biiunc | T -
- ’ o - . i
ol

. ’ - i B . ) p ,
CALIBRAGAD Letue carrs I__]1_£§LL cALis 5 | IR fcMEQ;:]- f ;

—
{ cais caies 5_1_ /

L4
]
oW
-~
=
o
3
(=
=
p
[~
1
; e
'

OBTENCAC DA

MATRIZ  pE
viaces - | caii wonre | cALL NopRn

HEToDOS
TTERATIVOS [_ Cafl FIIYES ]

Figura 5.7- Diaghama de Blocos simpligicado do programa para
AmpLementar o Modelo de Opomiunidade{ '
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A Prefeitura do Municipio de Sio Bernando do
Campo atraves da sua Secretaria de Pﬂanejamento [S?},'cﬁabo-
rou um Pﬂana de Deéenuaﬂuémeﬁto Integrado do Municipio { POTM)
Foi nos estudos de Planefamento de T&dnépontaa do PDIM - 8BC
que fomos buscar os dados necess@rios pata a realizagdo des-
te i&abaﬂhaf | - | |

it R e

A area de estudo foi considerada como abran - -

“gendo Lodo o Municipic de 'Sao Bernardo do Campo: No intendon

desita regidto foi delimitada a area de. pesquisa que abrange -
todo o aglomerado urbano a menos do Distnito de Riacho Gran-
de ¢ como esiZ mostrado no Mapa 1. € nesia anea de pesguisa-
que estdo concentrados os g@andaé'éﬂux04 de f&Eéégo da regido

e e

o A area de pesquisa foi dividida nos estudos -
de t&anépoaﬁea_da_PDIM_em_Sa_zonaé, procurando defimitan -
Cdarneas com atividades agins. Devido a uma caracterlstica im
porfante de Sac Bernardo do Cdmpo, que & o ghande volume de
viagens dos fipos externas e atraves, foram consideradas ain
da 20 zonas externas. Ao todo sao 70 zonas, sende 50 inten -
- nas a area de pesquisa e 20. extennas. No Mapa 2 podemos vex
as zonas consfderadas ¢ a Localizagao dos seus nedpectives -

centrodides. No apéndice C estio assinaladas as 20 zonas ex-
Lernas consideradas.
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Nos estudos do PDIM - SBC nio goram conside-
radas as Linhas ﬁégxeaa. Portanto o sistema de f&anépo&teé—
ou rede de transpontes db&ange ¢ conjunto de vias com cruza
mentos e teaminais que Ado uiiﬁiiadoa.po& cannos, onibus e
caminhdes. Nesta rede senao considerados os f&anépd&i&é de
passageinos pon carros e coletivos. Nao analisaremos pc&tqg
1o 05 deslocamentos de cargas na irea de pesquisa, |

A nede vidnia bisica considerada pode sen
vista no Mapa 3. Ela esitd composta de 323 wbs e 912 arcos |
dendo que 08 70 primeinos nis sic os centrniides das zonas -
consideradas, - |

i
[
I
i

A Secretania de Planejamento de S.B.C. efe.
Luouw em 1274 uma pe#quiza 0/0 de viagens com a ﬁinaﬂidada—
de caracterizar o4 deslocamentos das pessoas nesidentes pg
Munichioﬁ%{ﬁ@ﬁﬁ@oﬂﬁﬁéiion as 10 horas da manhi. Em conjun~
Lo tambem foi éﬁeiuada uma pesquisa socia-econdmica da popu
Lagao. A tabela 5.1 obtida com g pesquisda 0/0 mestra a va-
niag&d das u{agzns no perodo de piéo {(6-20s.] de acordo -
com 0 modo e ¢ motivo, |
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VARIACAO SEGUNDO MODO E MOTIVO DAS VIAGENS

| Moo - | TOTAL
MOTIVO — s
 TAVETC.{PASS.A.| ONIBUS | TAXI

TRABALHO - 22,41 6,0 | 42,5 0,8 78,3
ESCOLA - 0,4 0,0 0,9 - 1,5
COMPRAS | 0,81 1,0 2,6 | - 3,1
NEGTCTO o 0,7 0,4 1,6 - 2,5
RECREAGAQ 7 d,6 02,7 % 2.9 - 3,6
OUTROS - 2,5 ) 13,3 6,58 0,2 It,o
_TOIAL“_..“_m“mﬂw_wm_”.3Lj5m"_qzr2_m ;5,3._'“h;)0". 100 -
I | Fonte: PDIM - SBC(1974]

o

05 dados aphesentados na tabela 5.1 indicam a
conveniencia de se coné&da&a& um inico motivo [Z&abaiho]e uma
divisao nos seguintes modos :

I - auto-velculos (motonistal
2 - auto-pessoas (motonista + passageinos)
3 - Onibus + taxi

Panra c0mp£ementa& 05 dados fornecidos pela -
pesquisa 0/D god tambim efetuada pela $.P uma pesquisa de
trhafego para determinar a faxa de ocupagac dos velculos »voly
me de irafego, ueﬁoaidade nos segmentos de ruas, composiedo-
do trafego ¢ movimentos de cowversdo nos principais cauzamen
tos. Convem salilentar que as viagens (de pessocas nao kesdiden
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Zes) externas com da&t&no na drea de pesquisa e as ULagené -
athaves nao puderam sen estimadas com a pedquisa 0/D eﬁetua«
da. A ﬁonte de dados utilizada nesie caso foi o METRO-SP = -
atraves das estimativas que o mesmo possuia, Nos estudos do
METRO- SP, sua aaea de estudo abrangia o Mun&a&p&a de Sao Ber
narde do Campo dividido em 5 zonas de t&aﬁego

Nos estudos do PDIM - SBC enconzaamaé as - se-
guintes matrizes eﬁabo&adaé a partin das consideragies ante-
niones:

I - auto - velcuko - pico

7 - pessoas -~ }:Lf.@.O . o o . . .
_ Neste trabalha aond&dznanemoa apenas a éegun—
da matriz 0/D, ou sefa, a de pessoas - pieo.  Isio sdgnifica
que coné&de&a&amo& apenasd as viagens de pessoas ac trhabalho,

realizadas pon on¢5u5 Laxd ou auto-particulan no periodo de
6 as 9 horas da manhi, ) ' ' -
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No Zitem IV.?2 fatamos que uma das hipiteses -
do modefo era que o cusdo. Lotal das viagens orniginadas num
ponto & minimizado. Ate entdo ndo qu£52m04 pait&cuﬁa&iza&ﬁqg
¢ao custo apesar de alguns autores como Ruitex (1967-a.pp.1~
2] e Pge&A,C.E.(}Qéél agirmarem gue uma das hipotesea Z a-mé
nimizagao do zémpo Lotal de viagem. 0 cusio que asdsociamos a
cada trhecho de rua foL seu tempo de percurso de modo que as
ondenagies dos centrdides foram {eitas Sempre segundo o fem-
po de viagem do caminho mInimo. PornZanto para efeito .. de
| fpLicaeo o custo de uma viagem send seu tempo de duragdo.

6-1.1 - 0_MET0DO ITERATIVO DE_CALIBRACKD

0 metodo itenative utifizade foi baseado no _'
S ajuste dos tempos de uzag@m a0 {nviés do afuste dos comprimen
tos medios sugerdido porn Ruiter, uma vez que foi healizada uma
pesquisa de trdfego possibilitando-nos o conhecimento - dog
tempos de percunso dos trechos de ruzs. Deste modo a equagdo
{4.49] pode sen reescrnita om termos de'tampo médios de via-

gem: '
e 7 U T
Z Q;tﬁe..@.Liee. t ij
(6.1 . =4 A :
P 0,
T-¢ "4 in
onde

It

ip tempo medio das viagens produzidas pelo centrod
de £ e previsto pelo modelo.

¢ tempo de viagem do centidide i pare o centngd-

de 4.
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0 metodo consiste fundementalmente em Lgualan
04 Lempos medios p&eu¢5taacnm 04 oﬁaz&uadcé ou sefa Lfgualanr

cip com aio que e dado poi

6. 2] Ioe ot

Veste modo a equagdo a sen resolvida ifenati-
vamente passda a ser dada pon:

6. 3) 1) LY., -L.y..
P e, S e ity
i : : - -1
Cio(]-e L LH]

que pode ainda ser escrita como

6.4 [ (m Ip
/L

cio

Suponhames uma variagdo de a{p com L é@gundJ
uma cudua do tipo da figura 6.1. Podemos ver entao que L e
LE Aerniam duas solugdes possiveis. No entanto ¢ metodo &ia-
rativo nao tende&a a L% » 0 que nos induz a chamar o ponto b
de uma so0lucao Lnéiauei Se ¢ valor inicial de L for menon -

que Lb ¢ método fanra L tender a zeno, Se L ¢n4c£a£ don
maior que L obtenemos uma solucdo que sera L = Lg desde

gue nac haja salfos da regido T1 para a aeJaao I. Nag prefen
demos provar nem garantir a convengencia do método <lenative,
mas simplesmente Toman algumas atitudes preveniivas e de alex

La pahra eventuals surpresas.
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Figura 6.1

Se ponr acaﬁa c p 5og 5@mpﬁe menor gue C‘o? ouw seja,

tern uma uaaLagao com L. 5egundo uma curva do Adpo da §igura
6. 2 entio o matodo tenda&&a a Lk-ﬂ

N

3]

AL

Lo

¢

P Jz

Figurna 6.2
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A subrotina CALIBZ que tem o p&opoﬁ&ta de ca
Librar o modelo 5egundo este método emp&&&co esta dozadadaa
: 4egu¢nieé aa&aaiek&at&aaé tendo em vista as duas peniliimas
coné&da&agoeﬁ

I - indielalizar com valores” randesrde [ .
: . g L

2 - paran o método itenativo case A Eip < 0 e
AL, <0 e tomar como solucdo o penidlitimo -

valon de LL encontrade.

6.1.7 ~ METOPO EMPIRICO DE CALIBRAQKO

it e =i —_—

A subroiina CALIB! € quem realiza a calibnra-
cao do modele “degundo este método emp&k&ao que consiste em
ajustan uma &eta a um con;unto de pontfos do tipo:

Procuramos dotar a subroiina das sdeguintes -~
caractenisticas :

1 - ajuétaa a meihot refa que passa pela oaLgem, Nes
Le caso L, serna dado pela equagdo 4.56 o “pana
Lak baata fazen a variavel 00 igual a zeno.

2 = Procuran a melhor neta que se ajuste aos pontos-
sem Lﬁpda que passe pela onigem. Neste caso L -
send dado pela inclinacdo da reta obtida e pana
Lal basta fazer a varidvel 00=1.

v ideia ¢ nos _prevenin dos dois casos citados. Nag s.igni-
plea que sefam un&coa Samplesmente 04 achamos poéé&UQ&ﬁ
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6.1.3 ~ GRAUS DE_APROXIMACKO

T T T e e e e - . -,

Para comparan tanto os mitfodos de calibragfo
como 08 resubtados finais obtidos precisamos de medidas  do
‘grau de aproxdimacdo entre a matriz de viagens obtida ¢ a mae
Indz origem-destino, A seguin mosinaremos as diferentes 1B3o-
nicas utilizadas.

‘.'._"_"_'___'_-,__“—_"_‘___"’_f'—_“_"._“—"_""_""'7'.':‘

Sende {bij} a matriz obtida o {tij} a ma-

Lriz ondgem=destine o enno mEdio quadrdtico entre o sdeus ele

mentos send dado pon:

N N . g
z g,Lbijfiij)
EMQ = = 1 | .
N .

E porntanto sua raiz serd dada pons
N N '
| L 42, 1/2
AT Bt )
REMQ = | o

N:

6.1,3,2 - COEFICIENTE DE CORREL CAQ MATRICIAL

Dadas as mairizes {Dij} 2 {iij} poderia-

mos plotarn o confunto de pontos [tij’bijj com iij comog va-
riavel independente. Um ajusite penfeito resultarnia numa heta
passande pela origem com inelinacdo de 450 o um coeflceiente-
de cornelagdo de 1. Afustes baus resuldarniam em cceficientos-
de corrnelacdo priximos de 7 RNGUANLO PesIimos afustes produ-

zihiam coeflcientes priximos de 2er0. Chamaremos de coeficien
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te de cornelagdo mathicial ao coefledente de cornelagdo gs-
S4m obtido de modo que: ' '

NN e
. f E .(.b,(,“j"_—". j {'t&j_tl o
CCM = J _
NN L, NN
(Tz b Lii.-tlz hX zibi.?ﬁl{> 17z
i§ 0 iq
onde
NN N N
T b, I XD M-
L. J{,j e . ;Lj
b =244 e T =%4

6.1.3.3 - RESTRICUES DE_ATRACAO E PRODUCAQ

Procunaremos verificar se uma maindiz obtida-
satisfaz ou ndo as &eﬁt&ig&es de atragdo e producdo de  vig-
gens. No entanto nao dedicaremos muita atencac a este  fato
uma vez que 05 métodos Ltenativos utilizados forcarac a que
elas sefam satisfeitas. Nio serd o caso no entanto das matri
zes obtidas Logo apis a calibragao.

Faremos as comparaeies epnthe o4 Lempos  mé-
dics observados para cada centrcide £ o o4 previstos pelo
modelo. Estas comparagies senio em fermos de naiz do erig me
dio quadrdtico e coeficiente de correlacdo.
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Uma das comparagbes mais usadas pelos estu -
diosos do assunto utiliza as curvas de frequineia de compni-
mento de viagem, obtida pelo modelo e atraves da matriz ond-
gem-destino., No nosso caso sdenda 5&equanc4a de fempo de via
gem. No entanto como o termo 2 amplamente difundide n&o o
mod&é&camemos devendo 5¢caa entendido que na nossa aplica -
¢ao o comprimenio de uma viagem sernd dado em minutos. - Fod
feita . uma.dgy&@ao do-Zempo--de viagem em Antervalos de dois-
minutos, para em degudda se deieaménaa a grequéncia de ¢ocoxr-
rencda de viagens com comprimento no interion de cada inteon~
valo. Desite modo podimos plotar umd cirva do tipo da figuka<
6.3, onde 0 comprimento de viagem & a varidvels independente.,

&

drequencia

..%'

30 1.

20 1

70 ¢

comphimento
de - viagem

L
ral

Figura 6.3 - Frequéneia de Comprimento de Viagem
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Para cada caso esatudado foram plotados duas .
curvas de éaaquenc¢a de compadimento de viagem. A pn&me&na z
a obtida com a matniz orndigem-destino e a segunda com a ma
trndiz de viagem previsia. Podemos dmaginar agora um grafico-
entre as frequencias p&év&étaé_peﬁo modelo e chtidas com a
mairiz 0/0D, como mostra a figura 6.4.

A

frequencia
previs ta

e
-

frequencia
observada

Figuna 6.4

Um bom ajfuste nesultaria num coeflcelente de .

connelagac proxdmo de um e ernes medios quadrdticos peque -
nes. 0 nosso programa dezenana ¢ coeficiente de conrelagao
entre as citadas 5&2quanc&a5 e a rnaiz do erno midic quad&a—

Tieg,
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6.7 - CONSIDERACUES SOBRE A AREA DE ESTUDO

Nao satisfeitos com os resulitadeos das primed
has aplicacoed, resdlvemos Lnvestigar mais a fundo a manelra
como foram obtidos os dados que utilizavamos. Nesitas aplica~
¢oes estavamos considerands uma maitriz 0/0 de 70 por 70, ou
sefa, estavamos considerando as viagens dos residentes o dos
naoc residentes na area de estudo. No aap&tuzo 5, {tem 5.2.4,
fod dito que a pesquisa 0/7 Levantou apenas o padrdo das via
gens dos nesidentes, sendo que as viagens des nio residenfes
foram estimadas atraves de um estudo do METRO-SP. Nestes es-

tudos o Mundicipio de Sao Benna&da do Campo eétaua d&u&d&da -

em 5 zonas de trafego e estimava viagens para 1974 ou sefa,
0 ano base deste nosso est tude. As viagens para estas 5 zonas
foram entao divididas, entre as 50 zZonas intéknaé proporedo
~nalmenite ao numero de empregos, que cada uma oferecia. Como
uma das aakacia&&ét&ca& de Sao Beanards ¢ o grande nidmero de
viagens de nido neé&denteéy e tendo em vista as conéida&a¢oea
feitas, rnesolvemos nos ae&t&&ng&& a distnibuir apenas as via
gens dos hesidentes, uma vez que o ocbjetivo deste trabalho &
investigar vs modelos de distrnibuicao de viagens e nac o de
dete&m&nak politicas ou broposias para o sistema de Lranspor
Les em questac.

_..,.___._—..___-._-..______.__.__.._

08 resuliados obtidos para as divensas vardi-
anfes ulilizadas podem sen vistos no apendice 0. Para tal
convem gazer as sdeguintes explicacoes:

" 65,43 - FONTE: PDTH-SBC(1974) .
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MIC — : Metodo Tterativo de Calibragio
MEC  : Metodo Empinico de Calibracdo.
HODIR = ModeLo de Opontunidade Trnestnire

MODRP : Modelo de Opontunidade Satisfazendo a Restni
caoc de Producac [versag revisadal

BPR  : Metodo do Bureau of Pubbic Roads para fazenr
0 ajuste das resirnicies de athragao e produ -
¢ao de viagens

FURNES: Metodo de Furness para fazen o ajuste das = -
&eé£¢4g526 de atracaoc e produgao

_FRATAR;_Métoda“de”Fﬁaiaﬁ_paﬁa efetuan ¢ afuste cita-.

do acima.

A tabela 6.7 ¢ um sumario dos resultados g-

presentados no aitadonapéhdice e nefa podemos vex que 04 me
todos de FRATAR e FURNESS ‘nos Levam a resulitados Lguais. No
apendice A apresentamos uma sénie de consddernacoes sobne o4

metodos de fator de cresedmento, demonstrando inclusive que

04 metodos, Logo anteriormente mencLonados , convergem para

uma mesma solugac desde que aplicados sobre uma matniz com

posia de elementos p04iiiua4f

Podemos dizer que 04 nesubtadoi ap&éé@niadﬂé
500 Aatisfatonios haja visto principalmente os graus de ajus
te entre as curvas de frequencia de comprimento de viagem, o
04 valores doé-coeﬁiaienzeé_de correlagao encontrados.

0 Metodo Iternative de Calibracao se mostrhou-
madis eficlente do Gue o Métoda Empirdico, sem ne entanto aphre
sdeniakem diferencas muizo acentuadas. 0 hato do MEC necess.-
tan apenas dos totais de viagens atraldas, ou seja, dos Ajfa,
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0 favorece pata uma previsac uma vez que para o ano mefa es-
Les totfais sao estimados pelos Modelos de Geracao de Viageﬂé
1420 no entanto nao ocorre com o MIC que alem dos A 's neces
é&Iana de estimativas dos Lempos medios de viagen, dadoa -
mais diflceis de obter. No entanto nao temos condigoes de
julgar se, do ano base av ano meta, podera oconren variagoes
sdgnificativas dos valones de L;» Dependera, entre outras -
coisas, de como erescera a a&ea de estudo, ou sefa de suas -
puturas atividades s5oio- econdimicas e da propria rede vidria.
Por outro Lado, se L e inteapretado como a probabilidade de
uma oportunidade ézk acelia como destino, & de se esperar ~
que diminua quando cresea o numerc de oportunidades, o que
ocornena se aumeniar ¢ nimero de viagens da rede.

0 Metodo de:BPR apresentado no Item 4.%.71 -
cornesponde & variante BPR+MODIR na fabela 6.1. 0 gque foi
por nos chamado de MEtodo do BPR modificado corrzsponde &
variante BPR+MODRP. Podemos ver nesta Labela gque houve uma
reducao acentuada no tempo e no numenro de Aleragoes quando -
e optou pela versao modificada. Em outras palavias, a satis
facac da restrigdo de producac a cada iteracdo aceferou o
processo Lierativo, confirmando nossas expectativas do ini -
cio do #rabalha. '

A variante MIC+MODIR+FRATAR o4 rodada com
um Limite de 5] iteragoes no método de calibra¢ao enquanto -
nas demais, gue envolve ¢ MIC, o fLimite foi 21, ou 1% de can
vergencia, dal a bequena diferenca que apresdentou em neﬁagao
a variante MIC+MODRP+FRATAR Portanto, nao se thata de L
contra exemplo q aflirmagao no {tem 4.6 de que a expressdo do
modeﬁo com restnicac de producao pode ser obitida com wuma Lite
ragao do metodo de Fuinmes nas Einhas da matriz do modefo in-

HRA uu,ta .

Podemos dizer que 08 melhonres resuliados fo-




am aonéegu&d@é com o Metodo IIQ&QI&UO de Caﬁ&b&agao junta—

mente com 04 FURNES FRATAR ou BPR mad&é&cada para 50&@&& as

Keéf&&go&é de atkagao e phodugao de viagens senem 4at445e4 -

tas. No entanto nao podem05 esquecen qua a utaﬁ&zagao denmio
dos de fatorrde crescimento para se 5aze& 0 afuste de nesIni

coes, modifica as h¢poieéeé originais do modefo - come estdo

enunciadas no Ltem 4.7, Podemaé ver no entanito que a simples

aplicacas do MIC e do MODRP nos fLevou a resultados satisfats

ndos. Nos estudos de tkanépokieé do PDIN-SBC, onde encontra~
mos uma aplicacdo do Modelo de Gravidade considerando  #am-

bem as viagens de nig residentes, deparamos com a tabela 6.7
mosirada a Seguir. Esta tabela & semelhante &5 anexas acs -

gragicos do apendice D, Campa&aﬁdo por exemplo, 04 coefici-

entes de aoa&azagao vemos que 04 noss05 resulitados 5o per
feitamente 5ai&dﬁaio&406 Finalizando gGétdﬂL&MOé de dizen -

que para testar o poder de previsae de um modelo de distrdbud
- ¢do precisamos de d&Apo& de mais de uma matriz /0. 0 ‘ideat

senda 5&22& uma pneuaéaa porn exemplo para 1980, ¢ confron -

tar o5 resulitados obtidos, com a matiiz O/ﬂ a sex ievanfada-

naQqua ano. Com 08 modelos anqﬁfiicdé came © de.oponiunida—

de, ainda pbdemo& veniﬁicaa se as suas hipoteses naé.zauam a
hesultados p&ox&moa da &eaﬁ&dade disponda de apenas uma ma-
triz 0/D. No entanto e impossivel um estudo dos modelos de

fator de crescimento com esitas restnigoes. Infelizmente nao

enconinamos nenhuma cidade 5&&4&32&&& que dispusesse de  ma

trizes 0/0 de anos d&ét&ntaé', 0 que nos Ampediu eﬁexuan wna

avaliagac dos modelos como inicialmente p&etandiamoéf
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APENDICE A
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Dada uma maiidz {I j » IxT com elementos t£j>0
e dado um confunto de numeﬂoa Positivas P e A, com 5 P, =

tﬁu

Aj = W, vamos propor 05 seguintes paabﬁzmaé

%adoa de Pl e PZ

PROBLEMA P1

Encoﬁtﬂa¢ uma mairiz {Tij} Aatiéﬁazénda a:

1
Al R T A i=1,3

J _
Az jEI TR T
A3 =

T.. V.
Ad A J 44

onde neoe 55 540 constfantes posiLivas para todo i e §.

PROBLEMA P2

Encontrar uma matrniz {T. j} que sefa ponfo esta-
clonbnio de minime da fungao objetivo abaixo e que satisfaga
as condigoes {A.1},{A.2) e [A.5) J

I 7 I 7
Ad F({T..}) = =  T..8nT..- % rT. Enz
: sl J i=1 j=1 Y if £=1 §=1 L4704
A5 T..>0 para Zode 4 e §

A4 —
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LEMA 1

[

Demonsiracao do ZQMQTI

o e — e - .

As condigles (A.71,[A.2] e [A5) definem uma rne
gidao de dimensdo [I,Jl_dua chamaremos de regido factivel p.
Conéide&andd 0 problema P2, queaémoé_miniﬁ{zan_a 5uhg£o dada
por {A.4} s0bre a negido 5aaIZué£ D. Para tal vamos constauin

0 Lagrangeang:

A6 LUT e, 81 - z

L,

T. 7.~ S T. Int..

Af 0 A4S L4 A
FLoa T, -P.)+ £ 8.0 5T, -4 )

A A

Tomande as derivadas parciais de L e igualando-
a zero teremos aé_cqndégaeg_que'{Tij} deve satisfazen  para
den um ponfo estaciondrio:

§L _ .
A7 o = £&Tij+1 ﬁqt£j+ a£+8j = O_
donde
zﬂTij = —?vaivﬁj + Knt{j
_ -1 -t B -
Tij = e . -2 . tij




Portanito

Ag Tij = kiéjtij
onde |
hp o= UL
5, = e"gj >

Entde uma matrhiz {Th } Aeaa um ponta eétac&ona-
rio se satisfazen as condigdes (A 1}, (A Z),(A.5] e (A.8).
entanto as condigoes (A.8) e (A.3] sdo &dant&caé Pontanto -
uma mairiz que € ponto eaiac¢ona1¢o de F 5eaa éoﬁugao do pro
blema P1 , ocu seja, toda solucgdo de P? % s0lugao de P1.

Sefa {T *} um ponto esiaclonnio deereT'; > &
eatav - a matniz de de&&uadaa segundas de F caleulada -  em
{T *} e definida posdifiva com termos 1/T. ? ao Longo da diage
na£ e zero nas demads posdicdes. Poatanto {T. ;} ¢ um ponto 24

tacionario de minime. Entio toda s0fucao de Pl & um ponto es
tacionario de minimo de F e portanto solucdo de P2.

A funcao F({T{j}] dada por (A.4) & esthitamente
convexa ao confjunto D, '

0 confunto D & certamente convexo Una vez gue ¢
definido por um conjunto de inequacies e equagoes Lineanes .o

~94 -




éagundo teamo da equagdo (A, 4} e £¢neak com T. Qg Poatanxo -
send suficiente demonamafc qua 0 primedint termo que chamane

mes de G({T j}) e eét&LIamente convexo. Entdo:

T..2 T

11 =
SUT G = 5 T T,

s g

Consideremos. agora .a gungao 4{x} = xﬂnx Evans,
S.P{1973) demonai&ou.que esta guncao §{x} < eétﬁ&tamentecan
vexa num 4nta&ua£o (0, MJ onde M 2 positive. Se D & confuntoe
__£¢m¢zfad_q _ Aempne exut.uwo numefto/s poa«cuuoa M y tais que

DeTT (0,4, .
oy ]

onde 0 4imbolo TF heprnesenta a ope)mg,aa pfwduto aa&teé.ca.no .
Come GL{T }J e uma 5omata&¢a de 5ungoeA do tipo T .£n.T
segue-se qu.e. efa 2 fcezwtfu,tamen,ta convexa na )'LQQJ{_QO r* (o, M j}

e portanto em D, A

TEQREMA 1

| Seja {T *} um ponto ééiaaibniﬁ&o de F. Se lTi?
>0 entdr {T; j‘} e um pom:o deminind come {04 mostrade vio Lemat.. Pely-
Lema 7 a funedo F € %w,tamMe convexa em D, Mc entanto se uma
funcao estritamente convexa tem um nimero Loocl, oste mind-
mo 2 necessariamente o minimo s0bre todo eonfunto,ou seja,o

minimo global. Portanto o pfwbﬁema P2 Zem soclucde dnica.

~-g5-



TEQREMA

T = -

0 problema P1 tem so0lugdo anica,

DEMONSTRACAY

Pelo Lema 1,
s0fugoes dguadis,

indea s0fucio.

05 problemas Pl e P2 tem conjunios
No Zeornema 1 demonaz¢amaﬁ': que PZ Zem uma
Pontanto ¢ problema Pl Lem wma fnica Aoﬂu;&o.

TEOREMA 3

Se ¢ mitodo Aerative de Funmess conuakge]entid
a matrniz Limite 7 a fnica so0lucdo do problema PJ,

DEMONSTRACAQ

Para facilitan

@ descricac nreescreveremos abai-
X0 0 método de Furness,

{11 _ .l0]
tepg TRL . 2y
£b2nl _ plZn-1] - (2n-1)
i § i
elinsd] rln) o plEn)
£ { £ g

cnde

Aqueles que desejarem uma prova da convergdneia do método
de Funness podem consuftan Evans ,A.W{1970].
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_ ¢ao de viagens
<teragGes impares ]

da mat&iz'{££§?+7}} d¢ja {gual q P,
¢Oes panes 4¢hca a '

que a soma ng Linha £
Anaﬁogamente nas Litena-
Crem Llguais gos Af,é.

’ Para tode 4
Al3 I té%n} = A. _ Rara tode j
£ ¥ g _

Seja {zgj} @ Mathiz Pimite.

pon:

Entao song dadg

8.3 < tim rplmly (Zn)y oy (2ner)
{tij} = Lim {tij'} = ZLm{tij }_- sz{Zij }
© R Bco




Al4 eI paia todo i
Al5 Z ipﬁ =P, para todo 4
y :

Agonra cbservemes que.o método de Furness con-
diste de multiplicacdes aiie&nadaé de Linhas e de colfunas.
PorZanto a {K+?) - esima mainiz estard relacionada com a
k-esima ponr:

icK+2) = X. V *(KJ para toedo L e §
A § £ i o

Porntanto se existir uma mat&&z Limite ela 4o~
na neecessariamente da forima

i .
AT6 £ =R, TRITE

Podemos concludin entac que se o metfodo de Fur
hess convenrge bara uma maik&z esla deve 4at¢55azek as condd
coes (A. 14), (AA.15) o (A. 16) Estas ne entanto sdo respecii
vamente Lguadls ds4 cond&goea do problema Pl ou sefa, (A.7} ,

{A.Z) e [A.3]. Entdo a matriz {t 5} sena soluedo do p&obia
ma Pl e poaianza un&aa

TEOREMA 4

08 metodos de Furness e Detroit’ quando apfi-
cados a uma mesma matfriz tij com elementos PosiLivos con-

vetgem para uma mesma matrilz solucdo.

A prova de convergincia do metodo de Detroit pode sen vis
La em EVANS, A. w {1970)
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0 método itenativo de Detroit & dado pox:
IR A
IE@} P " % £ {n-1)
o |

Portanto ele consisie de muﬁt&piiaagoaé de £4
nhas e colunas, donde se 0 metode tende a um Limite ele ne~

cessariamente send da gonmas

1
r .4 .4
=1 M
7

d
E] tif - P&

y Po&tanio a matrniz. {i -} 5ena s0lucae do pro-
blema P1, J& fodi modinado 10 teonema 3 que a mathriz {t 6}
resuliado da aplicagac do metodo de Furness Iambem ¢ 5o£ugm
de Pl. Como o problema Pl tem solucao Unica entdao

gy .
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TEOREMA 5

Se o metodo de F&ata& conuange ele e o meto-
do de Furness tandaﬂao @ uma mesma mairiz Aoﬁugao quandc -
aplicades a uma matk&z {i } con eﬁementoa pPositivos.

0 metodo iterativo de. Fratar e defdinido pon

- {n-1}
D S R AT
I I -1 (n-7) o
jfl zij ,Fj

0bservemos que o denom&nadon da expkeéaao an-
Lerion z uma consitante para todos 04 eﬁemenIOA de uma mes-

ma £tha L

J- .
5 £, (n 11 ! F(n—?l.: Hgn$11
i=1 i - 4
Po&tanzo
(n-1]
clnl Ff.' Pi eln-1]
A g (n- L
A
(n) _ An-1) z{n-1) (n~1)
iij = F Fi i
onde
?['ﬂ—?} - 'P,{_
< B{n—?l
AL

100- - O
100 muorm c‘surk_m



Portanto se o metodo de Fratar converge a ma-
trniz Timite send da forma

et do i e §
iij = R 5} tij : para Lodo 4 e §
satisfazendo a:
; tﬁ“ A ' ra Zodo §
) . = . an
=1 AT - Pl
jEI Iij =P .pfﬁa todo £

Deste modo elfa serd solugdo do Problema PI,
' Tendo em vista Qaé.o.métoﬁa.da Fuaness tambem
converge para uma sofugac do Pl e que este tem s0luclo indi-

ca entao o0s citados méiodos convergem paia uma mesdma Ad&g

giof
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NOMERO
DA LOCALTZAQAO
ZONA
51 © Santos e Litornal - Via Anchieta
Riacho Grande - Via Anchieta
Ribeirao Pires{outros - Via Anchieta
52 Sante Andre - (Pereina Barreto)
| Santo Andre - (Baeta Neves)
53 Santo Apdrd - [Winston Churchil)
54 Santo Andne - {Rudge Ramos - R.Afonsina)
55 - S.Caetano - (S.Ahd&é - R.Perecina Barneto)
54 S.Caetanc - (Rudge Ramos - R.Afonsina)
57 S.Caetane - (Rudge Ramos - R.Gertil
56 | S.Caetano - Estrada das Lighimas
59 S. Paulo - Viéa Anchieta [Rudge Ramos) -
S.Paulo - - Via Anchieta
60 S.Pawlo - Estrada do Cursdino _
61  S.Paulo - Estfrada da Agua Funda |
672 S.Paulo - UVia dos Imigrantes (DiademahMDCL
63 S, Pautlo - (Diadema ~ Pilraporinhal
S.Paulo - Via Imig&antéé [Piraporinhal
64 S.Paulo ~ Via Imigrantes (Esfa.Eldornade) .
65 S.Paulo - Via Imigrantes (Estfn.Alvarenga)
66 S.Paulo - Vdia Imigrantes {Estn.Galvao)
67 Diadema - {Taboao) ' '
68 Diadema - -~ (MMDC)
69 Diadema - [(Pirnaporinha)
70 Diadema - [V.Pauliceia)

-1G2-




APENDICE D

 LISTAGEM DE PROGRAMA E SUBROTINA

e e e E = — = —— ———



RN

A ey e

. . ) . . pposraLriostoa . eptieppte -SLeEge"s . opiezasepre’y .3}
) . . R -1 IN-Y {4 P21 refe0s'p tatees'e ZrsLitzoene'a or :
_ PALEPRCLPIS R ggienp’e p29869"4a Sor92IiEpeR®o 8? 3
S BRPYEZRARST " pe vgngep'e : To5609%Y SiE5iRip0R0"D Ly :
PYREFRGRLIG"Om ceoeen"e greeReta zatlesRieppetn gk ot
BOAZEEGYEOG g toneep's - . gogiegs'o ZGTEYEICLRR R SF
. geigtireneo’on torese’e rcetlasto : fegsrEguien'e 44
) gecitanvzag’ gu venpeg’a rEZEeete ECaLo690000" R £t )
\ . o o . DBRPTGZERYE A rergeyte Tzaviita Gpeseelutpe’e zr LI
. . ) o ) ’ BAFESUYIRSG O rtervpe'a . £66869"Q Jegeseecece’'e & :
. : ) . . BOL2LEr 1997w (aroeo‘e : QI6b69%¢ toesveeevea‘e oy . !
. . . paligrsuzcaton reoQEnte . goeeiste peoearsrree'a 6L
PeGLTELveLatan rervep'e . liegzi's , Ctsepcuioren's 8¢
- - : 0a09eL192L5" 0 fedaaete B 11711 A pggesviteen’a g
_ . LEFC AT AT - T racengte * gsvEreta CrEplosopentp ot r
- . . euiskcrigssios - papoane’s _ Zaiieg'y . Brlessiereea ce o
_ - gojgmsrscaetor - Capead's - Cteenge's QIRLRERLLLG 2 ke <
. . _ Boessroeriote. wreants - LvES6UtE Logstestieate £e -
- ) . ' ) : . ep2rGoreebsa’o= Hengpe’a ‘. gRieRvie 6eGlE9zERRER D 2¢ !
. . . : - BUOIPERCEIG B ngtopa’e copoYete Gicniyiceen'a 1t
. . . : S eRBIEPSPR L9 O dpBupe'd <5, RGLGRR‘E _ fepgssieqee’a BE B
> . . CEEEEL TS T AS L Jeheps'e Lrxote'e _ TPYCEPOLRERED'D 62 .o
' . : E LT R4 A 1gipedte : peyoee’a . zigeesieepn’e 8E :
-t . _ o edLpsirRRZO B Jonpoete . LETTEL A LzypugLoceate £ :
> . gazavcetes o apeesta ., 255PT9'0 CoALLSLRPLE D T4 '
. . S ) . paBLLuceEIgTos IBrees'a K giczes'te fryeotoecate 52 [
~ . . B6ICsEpEO9 TR setepe’e Teczpete sedglsseced’e P2 . -
. . M T RsbpliprEGtDn 1oaen0'e errire’e 6Lo0CrZERRR D ‘£2 Co
) - : . . PRzoashigze o jedgngte | ©opeRlgR'R . gorofiLepEo’n ze
) . . ) ’ BRTEISEEE5G" O - 1gaee0te ; RY9RED'D 9t6cos900c0R’E 12 -
' . ' LRSI TE A T leppoB'e : 485999'0 GZLzoTieled’n 14 RS
. . . 0500625126 0 | eavop'e . golreg'a 41096180000 61
: : . . . _ AezZaiz25B2G U FeHean‘n asscgs’a N LTI F{ 1 I A a3 o
. _ gorzcigqreg s - aetepnte gesc8y’e Zhzgotenpea’e £ L
: . : : ealoegnnorstae. denaeo'e : Zropsy'e porsyeienee’e g1
_ ‘ : . Sdyregsi5lg" du acangn’e : £r5es9ta Ze9vosiereate -3
Lt . . . BEGLRULCLEG O - gpReeRte : L1teds'e grictricrcea; vl ~
_ _ . povutsBeleg’e= suoupe’e . . izcuvete eisarirneoty £t _
. . RRPPEGIGP G  Pu gupoee'e | : gRcece’o CORRFOLEOIC" D 21 \
R . : . : . pebsRGrsIge s fuesen’e . igoceste g9zeRrpiipedte 13 .,
' ’ : ' BRUGGTHEGLD O aprern’y - 6RLLnp’e ) sivwordcrea’e -] i
. ) BRPLGGRELP9 A pigern’ Zete6L'o Garelisunen's 3 t
- . ' : PUCGEIRILTT I . puegepto . seevss'e : Ioresesopente ] -
- BO9LCGIR0r D On oHPdeeta ; plives's vataszinpen'n Fi
’ ! OOREECYPOLS - puvevn torves'o ) gieeriigeeatp 9
-t ) BurGGpzerce’os aueaca’o .t teLigw'e celiglierpata 9
Tl _ BRO10vARI1G" O eepage'e : seireste _ supegclioeeate ¥
‘. . . BevReulsricioa girepee'e LELEE-F AR N 65040500000 £
- , . : . BRGLIGLEGLG "B arouee'p 6TSues’e ‘pirlseigpoen'p 2
c _ ) \ : . BOVLEP/PROG O~ nucpte ISRl © 9LLErRLBOROM D i
\ : . . P 1h0H3EANT . 0011YHOY¥AR
- . U ETRFITCEN IR T IR 01634 OB¥1 " DuiINYHYd  YROZ ~



ereveete R 1T RN TR _ L )
. H ] . L}
Gravadudes  Dafivaoyte oldad.. 0015vydvAg : ferrze's  #T¥IDINAYH OYIVIINE0D 30 2iNRIILAI0D
Y4 o 0¥¥3 00 ZIYH 01Q3N QuN3 . :
WISYIA XC §0102W S0LNIWI - y ' _ 0ntivdaynn Q1dak E
- ddWdd &04 0ONkS3I . . 1e/9t%es tou¥d 00 ZIvy i
pe’e pe" g ‘paty . . H
v ge. ee’fel 18t0e $e's ' i
i s FI A R PR P < A
. Z6 ge'ret ' s 14 5
69'% 22168 AT . #gteoe eptele s2'520! Bot 3
re's , N 're SEiRiY Eriolc coters 26165z - Be ce er :
an_ﬂ “w_n“ n hie .wm“mmﬁ .Mmuwmm MNHMMM s5syor TS o .
& ' 1 . * : .
A el Py g1tes VALT ’ ' ga o gote P
qz'e : : . 1a . T Rde ep'veal 1eirst 1
ge'n “w.m 34 §1 26 BLire ££'igez geterzz 1terz Mm.nan rp
. 4 v fotgel 8Ly 09°E ' 1239 £p
eis ' ' R : en'e L6t EC .
' gg'g 11 pL*zs 1c*eat Fatzp ' . BLUCLG Ty
6 @ 6001 . . 9 e go'oze 29%901 ee' “
ta'e . Pt oF Mv-nm mm-ma.— go'ceg T ogte mn.an [§3 ;
568 20t 6 6t om.”w. rerezs £1tpap 28 LPH TATY: get et ec
peLe 99 %6 scce et fo, end e6iBOPl 552y TRY. gt
e s 808 g¢  9@’ws 12°211 no. : 3 29 29} 620001 gerugot £t
18°a1 5" 21 ¢ £6°CH . m-cmm epfotips PYLrTY: B0t ile ot
9408 20 be  eo'ss ioeie A Co edi 95731 RO’cat Ge
.v.m.ﬁ ) 62'g1 £ cp'va $2'c6 it ﬂa .ma.vo mm”m._ petzz o
e £a11 ge oziee 126 L Y fohis A, B _
iy 8 1¢ 51t B5'CS . b KD s'rse ge'gd zZr
peteEl ) ' t6'cin ga'viol byt . =+
op el 28, g f(ve 9415 pe'cer A velrs ee*1a1 it iy
65'e [ 62 .—..va egtaal rs'ol eptet # . an.mm "1y —
. £1's gz te'be 41'ge pztzy ) €a B eut o 6 - I
”M.mﬁ eeitt. oz 688 42 L5 I HH W«"nn P b
¥ : ' . §°5 1
e Cowome o dme o bl o i owwa 3 =
- . - - ' 1
i RN GEomE o me o o omn fe osleow
gl . . I X - . 92'9y9 _3;3 ge'szat T . z
ae'o . A LEE. I Mm_m" “M”uva, oe' 9991 RE'shS IS4 3 -
ir' 9 + » ! 4 [ ] pg'e »
¥ 61 02 ez A TETTIR TR 1 TR 9
fo 8 2ol , . 1 £5°26 ‘ elate 1e's5:51 TR
- _ : 'zt gs'y ) g : eoct 6!
p59 21'g 1 is'zs 2ot Sorer 20 t1s tatiesz. YR {
rr'e Iy £l . 29 st lr'ese B'ei01 Biv b8 ' e .
i8'G .mv-h '} mcnmm mm“an L BL'teg ga'oce eriztl Mm-oam £ ~
. '} gt veTCS . g5'egs Cpptzant ' _ AL g1
w”.w : 5p'9 vi TAEW. sig1t . mo.mh, MM.MMmﬁ ma”amo e s
_ T S £ Zs'cé za* . ' 62 v16 ATV y! N
2¢'y o . . e $100442 a8'eese nitze . .
81!y : ot 4 13934 gzont EROL €0’ 5921 A co:668 c _
: _ efe :
4Ty g9.8 o1 ss'fe Bo'oet ¢o'cal oo i3 o1t 0,8 1 _
ra'p g’ L] hm.vm ua.ﬂ_mﬂ o6'in2} enT szt Tritre : Q__ i
. g'a 8 29t oel 2662t te . gd"lp2 [ 1
9e'd cc* ., sy 8 6n’é tzlziy oo’
. ’ 4 ‘ 2z €6 ge'aty 0t e 81§ B
(279 te's g b6’ 28 et REEEL 2o’ gL £9'are 00" 229 o
.ot se'e . _ ze' 28 . . Bo 621 prtice eeriig
oty em.m , ’ o8 E2°C6 997664} eptizal talar . &
. g1 goiow ' . . ae*ty | 2
gz'y . ot £ m. LA 0 ee'ery pzigk '
0519 (5.9 T Btz g2'6261 TRLLE Diioeet - aorens £
GLETAZUL ey - b A8 SReoma s SBedve - 1ippe en’ 92 Sa'cee go*ros 1
v 2Y 5 O0vIvHil u, Emm.__.“._m__ 93y GLELAINd Tyay

ATOIN OluAREINAROS

M4Wan © O ¥NQY



e a0 At T I S

4G, BB

L 3
_ PREGUENCIA DE COMPRIMENTG DE VIAGEN
INTERYALD COSEAVADO  PREYISTE  FREG, 088, FREQ, PREY, .
. 8,8 2,0 1723, 1133,5 4.6 - 3,3 ' .
2, 4,0 4174,9 4469,7 11,3 12,9 '
4,8 6,0 . 8ag97,.8 7417,8 14.8 2i,4
6,8 8, - g34@, @ - . 7323,3 18,8 21,7
8,0 10,0 7164,8 5976,3 19,3 17,3
1@¢,9 12,2 3359,9 3044,58 9,1 8,8
12,8 14,9 3531¢,0 2316,8 9.5 8,7 -
14,8 15,09 2315,9 1381,1 6,2 4,0
16,8 38,0 1616,08 T as2,7 4,4 - - )
. 18,8 28,8 621,09 313,4 1.7 2,8 .
24,0 22,9 119,0 136,8 - 2,4
22,9 24,2 127,92 42,5 8,3 9,1 '
24,0 182,90 @,5 - ) 249 2,1 -
RAIZ-DO ERRQ HEDIO QUADRATILOR 8,536
OEFICIENTE DE CORRELACATY ¢,954992 . -
. _MEC + MODIR -
= [ ] [~ ] L=+ = ™3 m - = = = ==} = (==
™ [.~) L] o = B = -] [ -3 = L J [ ] =r L--J
™ = [ = -] T = 1] =] = = -] ™ =
T = =] m -] o = = - [~ = =0 [~ 2
- on - < Py o Py - - - ™ o - =
- - - _ g — oF [ ] L] [+ 3
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