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RESUMO

O uso de modelos de oportunidades intervenientes na estimativa da demanda de viagens em dreas urbanas
apresenta conveniéncias tedricas que advém do fato de que estes modelos levam em conta, explicitamente,
fatores de atracdo de viagens nos potenciais destinos (oportunidades de destino) e fatores de competi¢do espacial
intervenientes entre destinos alternativos (oportunidades intervenientes). Ndo considerando a posicdo espacial
relativa das oportunidades intervenientes, o0 modelo de Morton Schneider trata o efeito da separacdo espacial
entre zonas de trafego através da identificagdo de oportunidades (destinos) intervenientes entre as zonas de
trafego. A influéncia das oportunidades intervenientes sobre a realizagdo das viagens € medida através de um
pardmetro de impedancia A. Neste trabalho os autores apresentam uma andlise de sensibilidade de um novo
método de calibracdo do modelo de Schneider, baseado no método da médxima verossimilhanca, e fazem uma
andlise comparativa deste método com o método convencional de calibragdo. Uma aplicacido destes métodos de
calibracdo a um mesmo conjunto de zonas de trifego, revelou que o novo método de calibracdo, além de
oferecer uma interpretagdo mais consistente ao parametro A, é mais sensivel 2 posi¢do espacial relativa das zonas
de trafego.

ABSTRACT

The use of the conventional intervening opportunities model for estimating O-D trip matrices in urban areas is
particularly attractive because such model takes into account pull factors at the destinations (destination
opportunities), push factors at the origins and also deterrence factors (intervening opportunities) between zones.
Although not taking into account the relative spatial position of traffic zones, the intervening opportunities
model ‘treats’ the spatial deterrence factor by considering the intervening opportunities as the deterrence to be
reckoned. In an interwoven pattern of joint influences with the destination opportunities, the effects of spatial
separation is weighted by the parameter A. This paper presents a sensitivity analysis of a new calibration
procedure for Schneider’s intervening opportunities model, based upon the maximum likelihood principle,
comparing it to the conventional calibration procedure. This is done by means of an application of both
procedures to a unique simulated zoning system by introducing variations on the number of opportunities being
offered in different zones. It is revealed that the new calibration procedure, apart from offering a more consistent
interpretation for the parameter A, it also showed a greater sensitivity to the relative spatial position of the traffic
zones (destinations).

1. INTRODUCAO

A consecu¢cdo de uma adequada gestdo territorial urbana necessita de uma continua
monitoragdo da evolugdo da estrutura e do sistema vidrio urbanos. Quando o crescimento
populacional de uma cidade, e sua correspondente expansdo territorial, ocorrem de forma
acelerada, problemas de circulagdo vidria (traifego de veiculos) e todos os efeitos colaterais a
eles associados, passam a se constituir em foco de preocupacio aos 6rgaos responsdveis pela
gestdo do espaco urbano. Surge, daf, a necessidade destes 6rgdos disporem de instrumentos
que lhes permitam estimar os impactos da expansdo territorial urbana sobre os padrdes de
distribui¢@o espacial de trafego que irdo prevalecer no sistema vidrio.

O uso de modelos de oportunidades intervenientes na previsdo da demanda de viagens em
dreas urbanas apresenta conveniéncias tedricas que advém do fato de que estes modelos levam
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em conta, explicitamente, fatores de atracdo de viagens nos potenciais destinos (oportunidades
de destino) e fatores de competicdo espacial, intervenientes entre destinos alternativos
(oportunidades intervenientes).

Nao considerando a posi¢do espacial relativa das oportunidades intervenientes, o modelo de
Morton Schneider (Schneider, 1959) trata o efeito da separacdo espacial entre zonas de
trafego através de um ndmero médio de oportunidades intervenientes, associado a separa¢io
fisica entre as zonas de trifego. A influéncia das oportunidades intervenientes sobre os
padrdes de realizagdo de viagens é medida através de um pardmetro ' de oportunidade' A.
Assim, o pardmetro de oportunidade A é usualmente interpretado como sendo a probabilidade
de uma oportunidade ser aceita se for considerada.

O modelo convencional de oportunidades de Schneider é dado por:

—AW; -V,
T,=0;- k- e '"\l—e ™ (1
onde

T;; = nimero estimado de viagens com origem na zona i e destino na zona j,
O; = nimero de viagens com origem na zona i,

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

W;; = niimero de oportunidades intervenientes entre as zonas i € j,

V; = nimero de oportunidades oferecidas pela zona j e

k; = constante de balanceamento associada a origem i.

2. METODOS DE CALIBRACAO DO MODELO DE OPORTUNIDADES
INTERVENIENTES DE SCHNEIDER

A seguir sdo mostrados, de forma objetiva, os métodos de calibracdo do modelo de Schneider

(convencional e novo), com os respectivos procedimentos de calibracdo do pardmetro A.

2.1 Método convencional

O método convencional de calibracdo do modelo de Schneider requer a especificacio prévia
do valor para o parAmetro A. Ruiter (1967) prescreve duas maneiras de determinar este valor,
quais sejam:

a) Através da formula
1
A= —
4p-r
onde
destinos de viagens

p = densidade média de destinos de viagens, dada em -
unidade de drea

7 = comprimento médio das viagens.

b) A partir da relagdo
n_x AP
o AP
onde
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n, A e pp sereferemauma época ou drea para a qual A; jd havia sido determinado; e
., Ay e p, sereferem a época ou drea para a qual se deseja determinar o valor de 4, .

Percebe-se que, neste método, o parimetro A ndo estd explicitamente associado ao nimero
médio de oportunidades por viagem, consideradas pelos viajantes na drea de estudo.

2.2 Novo método de calibracao

Considerando que as maneiras de determinar A, vistas acima, ndo se baseavam em um método
estatistico-probabilistico, Kiithlkamp e Ulysséa Neto (2003) desenvolveram um novo método
de calibragdo do modelo de Schneider. Neste novo método, um estimador para A (obtido
através do método da maxima verossimilhanga) dado pelo inverso do nimero médio de
oportunidades consideradas pelo viajante, por viagem, é utilizado. E importante ressaltar que
o nimero de oportunidades oferecidas € determinado de acordo com o propdsito do
deslocamento (viagem). Assim, se o propdsito € a compra de um produto do tipo ‘p’, deve -se
levar em conta o nimero de itens do tipo ‘p’ oferecidos em cada destino alternativo ‘.

O estimador de maxima verossimilhanca encontrado para A é dado por

T

A= : ®)
Y 5w +v))

iJ
onde

T = Z Tij = niimero total de viagens na drea de estudo;
i,j

T}; = ndimero de viagens entre i € j;

W;; e V; = nimero de oportunidades intervenientes entre i € j e nimero de oportunidades no
destino j, respectivamente.

O novo procedimento de calibracdo do modelo de Schneider € apresentado a seguir (conjunto
de equagdes), juntamente com o fluxograma de calibragdo (Figura 1). Neste trabalho vamos
nos ater ao procedimento segundo o qual o parAmetro A ndo se mantém constante durante o
processo de calibragio, contrariamente ao que ocorre na calibragdo tradicional na qual A ¢é
determinado previamente e mantém-se constante. Assim, a matriz de viagens (Tl) sera

reestimada a cada iteragdo, juntamente com os valores de k;.

Naturalmente, assume-se como conhecidos tanto o nimero de oportunidades V; oferecidas
em cada zona de trafego j, como os valores de O; (obtidos mediante um modelo usual de
geracdo de viagens). Também as distancias d(i,j) das zonas i as zonas j, para toda a drea
de estudos, sd3o conhecidas. A partir desses dados obtém-se a matriz (le) das oportunidades

intervenientes. A matriz (Wi' ) é obtida considerando-se como intervenientes entre as zonas i

e j as oportunidades oferecidas pelas zonas [ que satisfazem a condi¢do d(i, [) < d(i, j). A
condi¢do de interveniéncia dada pelas distancias d(i, j), percorridas sobre a rede vidria, pode
também ser feita considerando os tempos de viagem da zona i para a zona j, t(i, j), ou os
custos de viagem, c(i, j).
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O processo de calibragdo inicia-se com a arbitragem de um valor inicial, Ay, para A,
pertencente ao intervalo (0, 1). A seguir, os valores das constantes k;, sdo calculados através
da expressao

-1

k= |y e (1 —eMi j 3)

Jj=1

Os valores de Tj; sdo, entdo, determinados através da expressdo (1). Na n-ésima iteracdo um
valor de A, (a saber, A,) é calculado pela expressdo (2) e comparado com o valor anterior de
A (i.e. A,-1) . Sempre que a diferenca entre os valores atual e anterior for igual ou maior do
que um niimero €>0, que é tomado tdo pequeno quanto se queira, altera-se o valor de 4,, para

A+
2
e prossegue-se com uma nova (i.e. n+1-ésima) iteragdo.

4)

novo A, =

O valor final de A é alcancado conjuntamente com os valores de k; e T; , quando
A, —/l”_l‘ < ¢ e as condigdes de consisténcia ZTIJ = 0; , para todo i , forem atendidas. O

J
fluxograma do novo método de calibragio € reproduzido a seguir.

Arbitrar €>0

v

Arbitrar Ay € (0, 1)

¢n21

Calcular k;(n)

v

Calcular Tj(n) n=n

v

Calcular 4,

d

+1

Mﬂ—&H | >¢

p» Calcular novo A,

| 2,,1—2,”_1 | <€
A
Fim

Figura 1 — Fluxograma de calibra¢do do modelo de Schneider (novo método).
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O valor inicial para A pode ser qualquer nimero do intervalo aberto (0, 1). Porém, a
convergéncia do processo iterativo pode ser acelerada tomando-se como valor inicial para A

. 1 . .
o inverso do nimero — ZV‘ , isto é, (vide Kiihlkamp e Ulysséa Neto, 2003).

2

=y

24 va
J

3. APLICACAO DOS METODOS DE CALIBRACAO (CONVENCIONAL E NOVO)
A UM MESMO CONJUNTO DE ZONAS DE TRAFEGO

Para que uma andlise comparativa das matrizes (Tl) de distribuicdo de viagens obtidas

através do modelo de Schneider com a calibrac@o tradicional e com a nova calibracio possa
ser feita, ha a necessidade de utilizar-se um mesmo conjunto de zonas de triafego. Neste
trabalho serd feita uma comparacdo entre o método de calibracdo convencional que utiliza a

p 1 . . .
formula A = ———— e 0 novo método acima descrito.
4p-r
A andlise de sensibilidade do modelo de Schneider, relativamente a estimativa de (T,) ,com

as duas calibracdes supra citadas serd feita utilizando o Indice de Dissimilaridade utilizado
por Thomas (1977), e que € dado pela féormula

D= ?Z\sz—nj'
iy

onde
T = nimero total de viagens observadas no intervalo de tempo considerado;
(T,-j) = matriz de distribui¢do de viagens observadas;

(T,-j') = matriz de distribui¢do de viagens estimadas pelo modelo.

A utilizacdo do ID para este tipo de anélise comparativa se justifica pela razdo de o mesmo ser
a medida de discrepancia entre matrizes mais diretamente interpretdvel. De fato, o ID com
valores variando entre 0 e 100, representa o percentual de viagens estimadas, da matriz (Tl-j'),

que deveriam ser realocadas para que a matriz observada (Tl-j) fosse replicada (Ulysséa Neto,
1988).

Na presente andlise, o modelo de Schneider, calibrado através dos métodos acima expostos, é
aplicado a uma drea de estudos simulada (Kiihlkamp, 2003), concebida a partir de um
conjunto de bairros da cidade de Floriandépolis, com 30 zonas de trifego e abrangendo uma
drea aproximada de 350 km”. Esta drea de estudos é representada através do grafo mostrado
na Figura 2. Cada zona de trafego € representada por um né (quadrado), com seu respectivo
nimero, e os arcos que ligam os nds representam segmentos da rede vidria, com suas
respectivas extensdes em quilometros. Supondo que as viagens tenham o propdsito compras,
o nimero de oportunidades oferecidas em cada zona ‘j’ € dado pelo nimero de itens, do(s)
produto(s) desejado(s), disponiveis em ‘j’.
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Figura 2 - Representacdo da drea de estudo através de um grafo

A tabela 1 apresenta os nimeros O; das viagens originadas em cada zona de trifego i e os
nimeros V; das oportunidades oferecidas em cada uma das zonas j.

Tabela 1: Nimero de viagens originadas (O;) e de oportunidades oferecidas (V;) em cada
zona de trafego (ZT) da drea de estudos.

ZT o 7 ZT 0; 7
I 6.000 20.000 16 100 100

2 1.200 5.000 17 450 100

3 2.100 100 18 600 200

4 3.000 2.000 19 300 100

5 1,200 500 20 450 100

6 3.000 1.000 21 300 100

7 3.000 200 2 300 100

8 1.500 300 23 1500 100

9 4.000 60.000 24 2.400 500

10 450 100 25 4.500 1.500
11 4.000 4.000 26 5.000 3.000
12 1500 200 27 450 100

13 1.000 1.000 28 450 100

14 300 300 29 300 100
15 900 800 30 1500 500
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O numero total de viagens realizadas na drea de estudos, 7, pode ser determinado fazendo-se

o somatorio das viagens originadas nas zonas i, i.e. atravésde T = ZOi =51.750.

i
O modelo de Schneider foi aplicado, com as duas calibra¢des citadas, em trés situagdes, a
saber: (a) a drea de estudo ja descrita com os dados apresentados na tabela 1, (b) acrescendo
10.000 oportunidades a zona 5 e (c) acrescentando 10.000 oportunidades a zona 8. Isto €, em
(b) substitui-se Vs por Vs + 10.000 e em (c) substitui-se Vg por Vg + 10.000.

Para aplicar o modelo de Schneider com a calibragdo tradicional é necessdrio que se calcule o
valor de A. A partir das distancias entre os pares de zonas (i, j) obteve-se o comprimento
médio (média aritmética simples) de todas as possiveis viagens na drea de estudo v =17 km,
e a partir da Tabela 1 obteve-se o total de 102.200 oportunidades oferecidas na drea, com os
dados originais. Assim, a densidade média de oportunidades (potenciais destinos de viagens)
P 102200

350

oportunidade ser aceita, se considerada, para a calibracdo tradicional é

=292 oportunidades / km* e para o caso (a) a probabilidade Ay de uma

- 00000029625
4.292.17%

Para calcular a probabilidade A; nos casos (b) e (c) observa-se que ao acrescentar 10.000
novas oportunidades a drea de estudo, o nimero de potenciais destinos de viagens passa a ser
112.200. Assim, a densidade média de destinos terminais de viagens passa a ser
_ 112200
350
aceita, se considerada, para a calibragdo tradicional nestes dois casos €

=320,57 oportunidades / km® e a probabilidade A, de uma oportunidade ser

1

M= ——= 0,0000026984 .
4.320,57-17

Sendo (T,-j), (Tl-j') e (Tl-- ") as matrizes de distribui¢do de viagens obtidas através do modelo

de distribui¢@o de viagens de Schneider com a calibragdo tradicional aplicado respectivamente
a drea de estudo na situag@o original, com o acréscimo de 10.000 oportunidades na zona 5 e
com o acréscimo de 10.000 oportunidades na zona 8, obtém-se, respectivamente

Y |7 -7 =10.526,69
ivj
Y |7 -1 = 1029254
ivj

e Y |71 = 10.967,29.
ivj
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Assim, os indices de dissimilaridade para estes trés casos sdo respectivamente

50 50
o = - Z‘ T = 31750

- 10.526,69 = 10,170715

= io -10.292,54 = 9,9444831

Do = %Z‘Tij -
iy

=0 1096729 = 10596415
51750

(3] IDss = 5]9;7"[]_'_7}]_ "

Sejam (ij), (Tm-j') e (Tm-j ") as matrizes de distribuicdo de viagens obtidas através do

modelo de distribuicdo de viagens de Schneider com a nova calibragdo, aplicado
respectivamente a drea de estudo na situagdo original, com o acréscimo de 10.000
oportunidades na zona 5 e com o acréscimo de 10.000 oportunidades na zona 8. Os valores de

A para os quais 0s processos iterativos para a obtengdo das matrizes (ij ) (ij') e (Tm-j")

se estabilizaram, sdo respectivamente Ao = 0,00001916 A5 =0,00001912 e
Ang = 0,00001932.

Para estas matrizes de distribui¢do de viagens obtém-se
Z‘Tnij mj
ij

Z ‘Tm'j Lij’

i,j

© Z‘ nij ~Thij"

| =11.856,7

Portanto, os indices de dissimilaridade para estes trés casos sdo respectivamente

50 50
D05 = 2= Y [T = T | = - 12.214,97 = 11,801903
T & 51750
50 J 50 ~
ID, 05 = 72\% ~T'| = ey 11:856,7 211455749
i,j
50 50
e ID,55 = Z\ i =T = 517sg  14:338.96 = 13,854068.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os indices de dissimilaridade entre as matrizes de distribuicdo de viagens estimadas através
da calibracdo tradicional e do novo método, relativamente as trés situacdes acima (variagdes),
sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: indices de dissimilaridade entre as matrizes de distribui¢io de viagens obtidas pelo
modelo de Schneider, com a calibrag@o tradicional e a nova calibracdo, aplicado a
drea de estudo original e acrescentando 10.000 oportunidades na zona 5, na zona 8
e em ambas as zonas (5 e 8).

Situacdes da 4rea de estudo Original e com  Original e com Vs + 10.000 e

usadas para obter os indices Vs +10.000 Vs + 10.000 Vs + 10.000
Indices de dissimilaridade quando

usada a calibragdo tradicional (ID) 10,170715 9,9444831 10,596415
Indices de dissimilaridade quando

usada a nova calibragio (ID,) 11,801903 11,455749 13,854068
Variagdo percentual dos indices +16,03% +15,19% +30,74%

Observa-se que as variagdes verificadas nos indices de dissimilaridade, neste contexto, ndo
devem ser interpretadas como medida de precisdao dos métodos e sim como um indicativo de
sensibilidade dos mesmos em relagdo as mudancas efetuadas no nimero de oportunidades
intervenientes nas zonas 5 e 8. Isto é, valores mais elevados de ID significam maior
sensibilidade as mudancgas acima mencionadas.

A maior sensibilidade, em relacdo a posicdo relativa de novas oportunidades a serem
introduzidas na drea de estudo, que o modelo de Schneider apresenta quando aplicado com a
nova calibracdo, em comparagdo a sensibilidade que ele apresenta quando aplicado com a
calibragdo tradicional, se deve aos valores diferentes da probabilidade A para os diversos
casos. Na verdade, ao se observar a expressdo utilizada para calcular matriz (Tl-]-) de
distribui¢@o de viagens estimada pelo modelo de Schneider, i.e.

Tij=0i' ki' e_lWU(l—e_le),

nota-se que, mantidos constantes os outros parametros que constam no modelo, alterando o
valor de A espera-se uma mudanga nos valores de Tj;.

No caso da calibragdo tradicional a probabilidade A; = 0,0000026984 ¢é a mesma para 0s
casos (b) e (c) e assim, a menos dos erros de arredondamento do processador, o valor do
indice de dissimilaridade entre as matrizes de distribuicdo de viagens obtidas nestes dois casos
se deve unicamente as variagdes nos numeros de viagens com destino nas zonas 5 e 8
provocadas pelas respectivas alteracdes nos nimeros de oportunidades oferecidas nestas
zonas.
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Por outro lado, com o novo método de calibragdo o incremento de 10.000 oportunidades em
zonas distintas levard a valores distintos de A e, consegiientemente, a uma maior variagédo nos
indices de dissimilaridade. Isto demonstra que o novo processo de calibracdo introduz uma
maior sensibilidade ao modelo de oportunidades intervenientes, com respeito a modificagdes
nos padrdes de distribuicdo espacial das oportunidades. Isto é particularmente importante
quando se pretende analisar alternativas de crescimento urbano, como por exemplo a escolha
da localizagcdo de um novo polo atrator de trafego, mediante uma andlise dos efeitos que o
mesmo causara sobre os volumes de trafego nas vias em sua drea de influéncia.

A Tabela 2 mostra, ainda, que o incremento de 10.000 oportunidades na zona 5 e de 10.000
oportunidades na zona 8, concomitantemente, é sentido de forma ainda mais dréstica pelo
novo método de calibragdo pois que a variacdo no indice de dissimilaridade é maior que nos
dois casos precedentes.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um novo procedimento de calibracio do modelo de
oportunidades intervenientes de Schneider, centrado num novo procedimento iterativo de
determinagio do pardmetro de oportunidade A. O novo procedimento revelou a existéncia de
uma relagio entre o pardmetro A e o nimero médio de oportunidades por viagem, permitindo
uma maior compreensao do relacionamento entre o sistema de atividades (oportunidades), o
sistema vidrio (impedéancia) e os padrdes de deslocamento de pessoas (matrizes de origem-
destino) em 4reas urbanas.

A aplicagdio do modelo de Schneider, utilizando-se o procedimento convencional de
calibracdo e o novo procedimento, a um mesmo conjunto simulado de zonas de trafego,
permitiu que a sensibilidade dos procedimentos alternativos fosse testada em relagdo a
modifica¢des procedidas no niimero de oportunidades oferecidas em diferentes zonas. O novo
procedimento de calibragdo levou a estimativa de matrizes de viagem cujas ‘distancias’ em
relacdo a matriz original, obtida sem os acréscimos de oportunidades, foram maiores (ID
maiores). Considerando que os acréscimos de oportunidades foram de igual valor (10.000
oportunidades), pode-se concluir que a maior variacdo apresentada pelo novo método de
calibrag¢@o deveu-se a uma maior sensibilidade deste as diferentes posi¢des espaciais relativas
das zonas que experimentaram os acréscimos de oportunidades.

Assim, a partir dos resultados obtidos, conclui-se que além de oferecer uma interpretagdo
mais consistente do pardmetro A, o novo método de calibragdo mostrou-se mais sensivel as
variagdes no nimero de oportunidades oferecidas em zonas distintas, permitindo afirmar que
ele é mais apropriado do que o método tradicional, na andlise de efeitos decorrentes de
modificacdes do uso do solo em &dreas urbanas. Infere-se dai, a necessidade de uma retomada
e uma revigoragdo dos modelos de oportunidades intervenientes, para serem utilizados como
ferramentas de andlise espacial urbana.
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