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RESUMO

Este artigo propde dois modelos de distribuicdo de viagens baseados em oportunidades intervenientes e para
validar a proposta, os modelos tém seu desempenho comparado a outros dois modelos consagrados na literatura.
O trabalho também realiza uma analise quanto a forma de se determinar as oportunidades intervenientes, sendo
utilizado além da cléssica figura geométrica circulo, uma elipse para se determinar as referidas oportunidades a
serem consideras para aplicacdo nos modelos analisados. Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados dados da
cidade do Rio de Janeiro, donde obtém-se a matriz OD observada, os tempos de viagem e as oportunidades
intervenientes. Dentre os modelos avaliados neste trabalho, observa-se um melhor resultado em um dos modelos
propostos, apresentando um indice de Dissimilaridade igual a 26,82 e R? igual a 0,8500.

ABSTRACT

This paper proposes two models of travel distribution based on intervening opportunities and in order
to validate the proposal, the two models have their performance compared to other two models in the literature.
The work also performs an analysis on the method to determine the intervening opportunities, being used in
addition to the classic geometric shape of the circle, an ellipse to determine those opportunities to be considered
for application in the analyzed models. To carry out the research, datafrom the city of Rio de
Janeiro was used, from where the OD matrix observed, travel times and intervening opportunities was obtained.
Among the models evaluated in this study, better results are observed in one of the proposed models, presenting a
Dissimilarity Index equal to 26.82 and R? equal to 0.8500.

1. INTRODUCAO

O papel das cidades na distribuicdo de bens e servigos acentuou-se com o capitalismo, sendo
possivel verificar a partir deste fato uma integracdo gradativa das cidades, originando redes de
distribuicdo de bens e servicos (Corréa, 1989). Essas redes de distribuicdo acabam por gerar
demandas por viagens, que quando realizadas sem uma estrutura de planejamento, podem gerar
efeitos colaterais como aumento no transito, poluicéo e tempos de viagem.

Os modelos de distribuicdo de viagens sdo ferramentas fundamentais nos processos de
planejamento de sistemas de transporte urbanos e interurbanos. Eles sdo usados para estimar as
matrizes de viagem que representam a distribuicdo de viagens do sistema da rede de transporte,
a fim de apoiar na determinacéo dos niveis de demanda da rota e niveis de servi¢o (De Grange,
et al., 2011). Esses modelos, portanto, sdo importantes para a previsao de deslocamentos das
populacdes, mas também para fins explicativos, a fim de melhorar 0os mecanismos de
entendimento da viagem (Lenormand, et al., 2016), como utilizados nos modelos entrépicos e
gravitacionais.

Dentre tais modelos de predi¢do de viagens, estdo os ja conhecidos modelos de distribuicdo
agregada de viagens, tais como: fator de crescimento, Fratar, gravitacional, oportunidades
intervenientes e gravitacional de oportunidades intervenientes (OrtGzar e Willumsen, 2011).

Este trabalho trata o problema da distribuicdo de viagens utilizando modelos baseados em
oportunidades intervenientes. Observada a importancia destes modelos, torna-se fundamental



tratar tais questdes, buscando uma melhora na precisdo das matrizes estimadas por estes
modelos por meio do aperfeicoamento dos mesmos, bem como realizando um estudo com a
pretenséo de buscar uma melhor forma para se determinar as oportunidades intervenientes.

Levando em conta o problema da distribuicdo de viagens, este artigo tem como objetivo
apresentar e analisar duas propostas de modelos de distribuicdo de viagens. A primeira proposta
trata-se de uma extensédo do modelo gravitacional de oportunidades elaborado por Gongalves
(1992) e a segunda proposta esta baseada em uma forma de calibracdo baseada nos tempos de
viagem entre zonas de trafego (Campos, 2013).

Como maneira de analisar modelos existentes e propostos, sera feita uma avaliacdo da
sensibilidade destes modelos no que tange a distribuicdo das viagens, além de uma analise dos
resultados obtidos decorrentes da proposta na variagdo da forma geomeétrica utilizada para se
determinar as oportunidades intervenientes.

Para se atingir o objetivo apresentado e por sua vez considerar a pertinéncia de usar os modelos
propostos como forma de determinar oportunidades intervenientes, os resultados obtidos foram
contrastados com os modelos classicos de predicao.

Os modelos testados foram: Oportunidades intervenientes (Schneider, 1959); Gravitacional de
oportunidades (Gongalves, 1992); Modelo modificado de oportunidades (primeiro modelo
proposto) e Modelo modificado de oportunidades com base nos tempos de viagem (segundo
modelo proposto).

Este trabalho esté estruturado nesta introducdo e outras quatro seces. Na secdo 2 é realizada
uma breve revisao de literatura sobre modelos de distribuicdo de viagem. A se¢édo 3 apresenta
os dados utilizados, duas diferentes maneiras para definicdo das oportunidades intervenientes e
os dois modelos propostos. A secdo 4 faz uma analise dos resultados, comparando o
desempenho dos modelos utilizados. Uma andlise é feita agrupando os resultados por cada
forma de definicdo das oportunidades intervenientes e outra analise é feita realizando uma
comparacgao entre todos os modelos de distribuicdo de viagens utilizados. Por fim, na secéo 5,
sdo feitas as consideracOes finais, analisando os resultados encontrados e sdo apresentadas as
possibilidades de trabalhos futuros.

2. REVISAO DE LITERATURA

Provavelmente o primeiro uso de um modelo gravitacional foi feito por Casey em meados dos
anos de 1955, que sugeriu tal abordagem para sintetizar viagens de compras e areas de captacdo
entre cidades na regido (Ortazar e Willumsen, 2011).

Os modelos de distribuicdo de viagens baseados em oportunidades intervenientes tém seu inicio
com a proposta de Samuel Stouffer, que considera que o0 numero de pessoas indo em uma dada
distancia é diretamente proporcional ao aumento percentual de oportunidades nesta distancia
(Stouffer, 1940).

Em meados de 1950 Stouffer reformulou sua teoria de oportunidades intervenientes, testando
0 modelo revisado com dados do censo de 1940, utilizando para isso 116 fluxos de migracao
em grandes cidades dos EUA (Stouffer, 1960).



Ao final da década de 1950 Schneider (1959) faz uma revisao teorica sobre distribuicdo de
viagens, contemplando o modelo gravitacional e a teoria de Stouffer. O modelo reformulado
por Schneider (1959) é apresentado na Equacdo 1 e serd denominado neste trabalho como
Modelo original de oportunidades intervenientes (MOO).

Pli/jl = ki e WU (1 — ™)) | 1)
em que:

P[i/j] é a probabilidade de uma viagem que se origina em i, terminar na zona j;
ki € o fator de balanceamento;

A é a constante de probabilidade de uma oportunidade ser aceita em um destino;
wij € 0 numero de oportunidades que se interpdem entre as zonas i € j;

Sj € 0 numero de oportunidades na zona j.

Com o intuito de considerar tanto a impedancia quanto as oportunidades intervenientes
Gongcalves (1992) desenvolve e testa por meio de uma pesquisa de passageiros de Onibus
realizada em oitenta e dois municipios de Santa Catarina-Brasil, um modelo integrado que
chama de gravitacional de oportunidades.

O modelo desenvolvido por Gongalves (1992) é apresentado na Equacéo 2.

Tj = A0;BjDjePeiwii @)

em que:

A e Bjsdo denominados fatores de balanceamento e dados pelas Equacges 3 e 4.

-1

Tij € o total de viagens entre a zona de origem i e a zona de destino j;

Oi é o total de viagens produzidas na origem;

D;j é o total de viagens atraidas no destino;

B e A sdo parametros de impedancia;

Cij € 0 custo entre i e j, denotado pelo tempo de viagem;

wij Sd0 as oportunidades intervenientes entre a zona de origem i e de destino j.

1

A = ZBij(e—ﬁCij—lWij) 3 B; =
J

Silva e D’Agosto (2013) formulam um modelo de distribuigdo de viagens (Equacéo 5), baseado
no modelo gravitacional restrito, para estimar a matriz OD do fluxo de exportagédo de soja no
Brasil. O modelo proposto pelos autores, mostra-se promissor apresentado como resultado de
sua predicdo um coeficiente de determinagdo (R?) acima de 90%.

Neste modelo (Equagéo 5) os autores utilizam uma extensdo do modelo gravitacional restrito,
inserindo expoentes nas variaveis de atracdo e producdo. Com esta proposta espera-se que ao
se linearizar a equacdo, obtenha-se uma melhor performance dos fluxos estimados. Para
verificar a precisdo do modelo proposto, os autores utilizaram como medida o coeficiente de
determinacdo (R?) e ao compararem os valores estimados com os valores observados,



verificaram uma melhor performance para os dados quando se apresentam em escala
logaritmica.

pB aY
Tij = Q. d.S.J (5)
ij
em que P; é a produgdo da mesorregido i (toneladas/ano);

A; é aatracdo do porto j (toneladas/ano);

d;; € a distancia entre a centroide da mesorregido i e do porto j (km);

a, B, v e & sdo parametros a serem determinados pelo método dos minimos
quadrados.

Apesar da proposta de Silva e D’ Agosto (2013) tratar-se de um modelo gravitacional aplicado
ao transporte de cargas, torna-se importante sua referéncia, pois como sera apresentado na se¢cao
3.3 deste artigo, a esséncia da proposta apresentada pelos autores (Equacéo 5) € utilizada como
ponto de partida para o primeiro modelo proposto por este artigo. Esta proposta centra-se no
fato que uso da Equacdo 5, permite maior flexibilidade e capacidade de explicar a variabilidade
dos dados, pois considera dois novos parametros nos expoentes de producao e atracéo.

Ainda é importante destacar que Silva e D’Agosto (2013), de acordo com sua revisao
bibliografica, optaram por utilizar a distancia como impedancia, entretanto esta pesquisa
seguird a orientacdo de Schneider (1959), onde destaca-se que a impedancia ndo é
necessariamente a distancia geogréafica entre origem e destino, podendo ser utilizado também o
tempo de viagem.

3. MATERIAIS, DEFINIQAO DAS OPORTUNIDADES E MODELOS PROPOSTOS
3.1. Materiais

A pesquisa foi realizada baseada em informacdes de deslocamentos de pessoas no municipio
do Rio de Janeiro e os dados utilizados para compor a matriz observada de viagens (T;;) foram
obtidos a partir do Plano Diretor de Transporte Urbano da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (PDTU) (PDTU-RMRJ, 2003). O PDTU realizado no ano de 2003 é um estudo
criterioso e detalhado sobre o sistema de transporte urbano na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro-Brasil, elaborado pela Secretaria de Estado de Transportes (SETRANS). Neste
trabalho, optou-se por agregar as viagens de acordo com as 33 regides administrativas existentes
na cidade do Rio de Janeiro, conforme mostra a Figura 1.



1 - Portuaria 11 - Penha 21 - Pagueta 34 - Vigario Geral
2 - Centro 12 - Inhatma 22 - Anchleta 32 - Realengo
3 -Rio Comprida 13 - Méier 23 - Santa Teresa 33 - Cidade de Deus
4 - Botafogo 14 -Iraja 24 - Barra da Tijuca
5-Copacabana 15 - Madureira 25 - Pavuna
6 - Lagoa 16 - Jacarepagua 26 - Guaratiba
7 - Sdo Cristévao 17 - Bangu 27 - Rocinha
8 - Tijuca 18 - Campo Grande 28 - Jacarezinho
9 -Vila Isabel 19 - Santa Gruz 29 - Complexo do Alemao
10 - Ramos 20 - llha do Gevernador 30 - Complexo da Maré

Figura 1: Cidade do Rio de Janeiro em regides administrativas
Fonte: Autoria propria

Foram consideradas pessoas que se deslocavam da sua residéncia para o trabalho, no horario
de 6h as 10h da manha, totalizando 1.770.859 viagens. Essa divisdo segue as recomendacdes
de Wilson (1970), assim como outros pesquisadores que realizaram seus trabalhos baseados em
dados de viagens com este propdsito ou em horario de pico, conforme pode ser encontrado nos
trabalhos de: Raphael (1998); Dickey e Hunter (1970); Okabe (1977); Rouwendal e Nijkamp
(2004); Griffith (2009); De Vries et al. (2009); De Grange et al. (2011); Gargiulo et al. (2012);
Simini et al. (2012); Masucci et al. (2013); Nazem et al. (2011, 2013, 2015) e Lenormand et
al. (2014, 2016).

3.2. Definigéo das oportunidades intervenientes

Definir oportunidades intervenientes € provavelmente a parte mais dificil no desenvolvimento
de aplicacdes préaticas para as oportunidades ou modelos hibridos. Essas oportunidades além de
estarem relacionadas com a separacdo espacial, também sao influenciadas por aspectos de
comportamento dos individuos. Uma maneira de incorporar esses aspectos nos modelos de
oportunidades intervenientes e gravitacional de oportunidades € através de uma definicao
adequada dessas oportunidades (Almeida e Gongalves, 2001).

As oportunidades intervenientes utilizadas nesta pesquisa foram obtidas a partir de dados
disponibilizados pelo Instituto Pereira Passos (BDA RIO, 2010) e foram consideradas como
oportunidades intervenientes nimero de empregos disponibilizados na regido de estudo.

Para se definir as oportunidades intervenientes Stouffer (1940) propde um procedimento
conforme a seguir: (1) Conecta-se as duas cidades por uma linha reta; (2) Desenha-se um circulo
com esta linha como diametro; (3) Contam-se as oportunidades dentro deste circulo.

Este trabalho adota o procedimento supracitado proposto por Stouffer (1940), diferenciando-se
por ndo utilizar o diametro, mas o raio do circulo como distancia entre a origem e o destino



(Figura 2). Justifica-se a op¢édo de utilizar o raio, pois ao utilizar o didmetro ndo se considera
as oportunidades que estdo proximas da origem, porém fora do circulo.

Figura 2: Figura geométrica circulo para definicdo das oportunidades
Fonte: Autoria propria

Torna-se oportuno explicitar a adaptacdo realizada por este trabalho do método proposto por
Stouffer (1960), sendo utilizado nesta pesquisa também a figura geométrica da elipse para
delimitar as oportunidades intervenientes (Figura 3).
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Figura 3: Figura geométrica elipse para definicdo das oportunidades
Fonte: Autoria propria

Ao utilizar o raio do circulo como distancia entre origem e destino, considera-se as
oportunidades intervenientes que estdo a uma distancia dik menor que dijem qualquer sentido a
partir da origem i (Figura 2).

Ao utilizar a elipse, a origem i e destino j foram considerados os focos da elipse e k um ponto
qualquer dentro da area delimitada pela referida figura geométrica (Figura 3).

3.3. Primeiro modelo proposto

Conforme mencionado na introdugéo deste trabalho, o primeiro modelo proposto trata-se de
uma modificacdo modelo gravitacional de oportunidades apresentado por Goncalves (1992)
(Equacdo 2) e inspirado no principio da proposta apresentada por Silva & D’Agosto (2013)
(Equacdo 5). Este trabalho o denomina como Modelo modificado de oportunidades
intervenientes (MMO).

Esta alteracdo € feita por meio da insercdo de parametros nas variaveis de producdo (O;) e
atracédo (Dj). A mudanca proposta pode ser verificada na Equacéo 6.

Tj = Ai0;“B;D; e ~Pei My ©



Em que a e 0 sdo parametros inseridos no modelo proposto, calibrados pelo método dos
minimos quadrados e as demais varidveis foram explicadas quando apresentada a Equacéo 2.

3.4. Segundo modelo proposto

O segundo modelo proposto por este trabalho trata-se de uma forma de calibracdo do MMO
(Equacdo 6) e é baseado nos tempos de viagem entre zonas de trafego para se definir o fator de
friccdo referente a estes tempos (Campos, 2013). Portanto, trata-se de uma variagdo do MMO
e serda denominado neste trabalho como Modelo modificado de oportunidades com base nos
tempos de viagem (MMOT).

De acordo com Campos (2013), dada uma matriz de viagens atuais e uma matriz respectiva de
tempos de viagem, utiliza-se o seguinte procedimento:

i. Agrupa-se as zonas de trafego segundo um conjunto de intervalos de tempo a partir das duas
matrizes de dados atuais (nimero de viagens entre zonas de trafego e tempo de viagem entre
zonas). Onde Tk corresponde ao total de viagens realizadas dentro do intervalo de k minutos;

ii. Arbitra-se um valor inicial para o fator de friccio F? = 1,00;
iii. Calcula-se a distribuicdo com base nestes valores utilizando a Equacao 7.

4 TR
F¢ =Rt (7)
k
em que k € nimero de intervalos de tempos considerados, tomando-se como base o valor

zero e 0 maior tempo de viagem observado;
Ty € o total de viagens observadas por intervalo k;
T é o total de viagens calculadas por intervalo k na iteragdo n-1;

iv. Prosseguem-se as iteragdes até que os valores calculados T} sejam aproximadamente
iguais aos valores observados.

4. ANALISE DE RESULTADOS

Esta secdo tem por objetivo apresentar e analisar o desempenho dos resultados obtidos por meio
dos modelos de distribui¢do de viagens avaliados (Equacdes 1, 2, 6 e 7). Como faz parte da
metodologia adotada utilizar duas formas geométricas (circulo e elipse) para determinar as
oportunidades intervenientes, optou-se por apresentar os referidos resultados conforme
subsecOes subsequentes (4.1 e 4.2), de acordo com a forma geomeétrica utilizada. Por fim, seré&
realizada a comparacao entre esses resultados.

Para se avaliar o desempenho dos modelos de distribuicdo de viagens abordados, este trabalho
utilizara o Coeficiente de determinagdo (R?) e indice de Dissimilaridade (ID).

O ID é uma estatistica que mede a porcentagem de viagens que necessitam ser realocadas entre
0S pares de origem-destino, no intuito que a matriz de viagem estimada coincida com a
observada (Gongalves, 1992).



4.1. Oportunidades definidas pelo circulo

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das matrizes estimadas, utilizando as
oportunidades intervenientes (empregos) delimitadas pela figura geométrica circulo.

A Tabela 1 apresenta os valores encontrados para os expoentes de cada modelo utilizado.

Tabela 1: Valores encontrados para 0s expoentes - circulo

Modelo / Expoente A B o 0
MOO (Schneider, 1959) 5,70265 . 10° - -
MGO (Gongalves, 1992) -7,648 . 107 -0,0131146068 - -
MMO (modelo proposto 1) -1,1970.10° | -0,0146112164 | 0,7580253855 0,721603621

Os valores dos expoentes utilizados para 0 MMOT né&o séo apresentados na Tabela 1 pois séo
0s mesmos utilizados pelo MMO, evitando-se assim a redundancia.

A Tabela 2 apresenta os resultados (ID e R?) que avaliam a capacidade de cada modelo explicar
a matriz observada.

Tabela 2: Desempenho dos modelos - circulo

MOO MGO MMO MMOT
(Schneider, 1959) | (Goncalves, 1992)
ID 30,29 35,30 32,28 27,22
R? 0,7561 0,6033 0,7075 0,8316

Ao observar a Tabela 2, fica evidente que a aplicagdo do MGO apresentou o pior desempenho
e que o MMOT (modelo proposto 2) apresenta 0 melhor desempenho. Ainda é importante
registrar que 0 MMO (modelo proposto 1), apresenta um melhor desempenho que 0 MGO
(Gongalves, 1992).

A Figura 4 mostra o percentual de distribuicdo de viagens em relacdo ao tempo de viagem, para
o0s quatro modelos de distribuicdo de viagens testados neste trabalho, comparando-os com as
viagens observadas.
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Figura 4: Comparacdo entre viagens estimadas x observadas - circulo



4.2. Oportunidades definidas pela elipse

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das matrizes estimadas, utilizando as
oportunidades intervenientes (empregos) delimitadas pela figura geométrica elipse.

A Tabela 3 apresenta os valores encontrados para os expoentes de cada modelo utilizado.

Tabela 3: Valores encontrados para os expoentes - elipse

Modelo / Expoente A B o 0
MOO (Schneider, 1959) 8,88670.10° - -
MGO (Gongalves, 1992) -1,9438.10° | -0,0127029185 - -
MMO (modelo proposto 1) -1,3674.10° | -0,0191869962 | 0,727795323 0,683407699

Os valores dos expoentes utilizados para 0 MMOT né&o séo apresentados na Tabela 3 pois séo
0s mesmos utilizados pelo MMO, evitando-se assim a redundancia.

A Tabela 4 apresenta os resultados (1D e R?) que avaliam a capacidade de cada modelo explicar
a matriz observada.

Tabela 4: Desempenho dos modelos - elipse

MOO MGO MMO MMOT
(Schneider, 1959) | (Goncalves, 1992)
ID 38,25 36,61 34,45 26,82
R? 0,4587 0,5508 0,6293 0,8500

Ao observar a Tabela 4, é possivel notar que no caso da utilizacdo da elipse para se determinar
as oportunidades intervenientes, 0o MOO apresentou o pior desempenho. Entretanto, novamente
0 MMOT (modelo proposto 2) apresenta 0 melhor desempenho e repete-se o fato do MMO
(modelo proposto 1), apresentar um melhor desempenho que 0 MGO (Gongalves, 1992).

A Figura 5 mostra o percentual de distribuicdo de viagens em relacdo ao tempo de viagem, para
0s quatro modelos de distribuicdo de viagens testados neste trabalho, comparando-os com as
viagens observadas.
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4.3. Comparacéao dos resultados

As Tabelas 2 e 4 apresentam os resultados (ID e R?) dos modelos de distribuicdo de viagens
analisados nesta pesquisa (MOO, MGO, MMO e MMOT). A Figura 6 resume graficamente
estes resultados.
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Figura 6: Comparacdo por modelo de distribuigdo de viagens

Ao se comparar todos os resultados apresentados, verifica-se que o MOO (Schneider, 1959)
apresenta melhores resultados (ID e R?) quando comparados ao MGO (Gongcalves, 1992) para
a figura geométrica circulo, porém os resultados se invertem quando observamos a figura
geomeétrica elipse. Por outro lado, 0o MMO (modelo proposto 1) apresentou melhores resultados
(ID e R?) com relagdo a0 MGO (Gongalves, 1992), em ambas figuras geométricas.

Também é possivel observar que nas figuras geométricas (circulo e elipse), a aplicacdo do
MMOT proporcionou uma melhora nos resultados quando comparados ao desempenho do
MMO.

Tanto o pior quanto o melhor resultado apresentados foram encontrados quando se utilizou a
figura geométrica elipse. Observa-se que o pior resultado (ID=38,25 e R?=0,4587) foi
encontrado nos resultados do MOQO (Schneider, 1959), sendo considerados resultados
insatisfatorios, e 0 melhor resultado encontrado 1D=26,82 e R?=0,8500) com a aplicagio do
MMOT (modelo proposto 2), neste caso sendo considerado resultados satisfatorios.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que o objetivo proposto foi atingido, dado que foram apresentados dois modelos
de distribuicao de viagens (MMO e MMOT), tendo sido eles comparados aos modelos classicos
de Schneider (1959) e Gongalves (1992).

Os parametros a ¢ 6 que foram incorporados ao modelo desenvolvido por Gongalves (1992),
sendo eles partes fundamentais do primeiro modelo proposto e tendo proporcionado uma maior



sensibilidade na predicdo de viagens, acrescentando 17% de certeza nos resultados na figura
circular e 54% na figura geométrica eliptica.

Quanto a avaliacdo dos modelos propostos, percebe-se que o Modelo modificado de
oportunidades com base nos tempos de viagem (MMOT), obteve melhores resultados quando
comparados aos demais modelos (MOO, MGO e MMO), proporcionando um coeficiente de
determinacdo de 0,8316 para a area circular e 0,8500 para a area elipsoidal. Nessa perspectiva,
pode-se concluir que os modelos propostos tém potencial como variacdo na forma de estimar
as oportunidades intervenientes em um estudo de distribuicéo de viagens.

Para trabalhos futuros, serdo realizados estudos baseados nas areas das figuras geométricas com
a intencdo de identificar e analisar as possiveis oportunidades intervenientes que se possam
melhor explicar a matriz de viagens. Além do estudo relacionado a defini¢do das oportunidades
intervenientes, também serdo avaliados novos métodos de predicdo de viagens, como por
exemplo a utilizagédo do sistema Neuro-Fuzzy.
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