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RESUMO

Uma das questdes importantes, sobre a qual se debrugam pesquisadores e
planejadores urbanos, é o desequilibrio entre a demanda e a oferta de espago vidrio de
circulagio de veiculos e pessoas, decorrente do aumento populacional, da expansao fisica
das cidades e de seus sistemas de atividades. Para estimar a matriz de origem-destino de
viagens resultante destas altera¢des, os modelos de oportunidades intervenientes sao
credenciados pela consisténcia tedrica que apresentam. Dai resulta a importincia desses
modelos “vis-a-vis” os modelos gravitacionais, na avaliacdo dos efeitos da expansdo
urbana sobre os padr&es de distribui¢io de viagens de pessoas, estudos de market share,
etc.. Apés analisar criticamente o modelo de Schneider e seus procedimentos alternativos
de calibrag@o, os autores propdem um novo procedimento de calibragdo para este modelo,
baseado numa nova maneira de determinar o parimetro A, através do método da maxima
verossimilhanca. Tal procedimento conduziu a uma melhor interpreta¢do desse pardmetro.

Palavras-chave: Distribui¢do de viagens; oportunidades intervenientes; modelo

de Schneider; calibracio.

ABSTRACT

An important problem which continues to be faced by urban researchers and
planners is the unbalance between the provided and needed space for vehicles and persons
circulation in urban areas which is due to their rapid growth of population, physical structures
and activity systems. Concerning the estimation of the new trip origin-destination matrix
which stems from such a growth, the intervening opportunities models of trip distribution
have been recognized as the most appropriate from a theoretical view point. This reassures
their importance, “vis-a-vis” the gravity models, in the assessment of urban expansion
effects on the trip distribution patterns, market share analysis, etc.. After analysing the
Schneider’s intervening opportunities model, with its alternative calibration procedures,
the authors present a new calibration procedure for the parameter A which is related to the
intervening opportunities. Such procedure is based upon the statistical maximum likelihood
method, providing a more theoretically sound interpretation for A.
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1. INTRODUGAO

Uma das informagdes mais relevantes para o planejamento
de transporte de passageiros é, sem ddvida, a matriz de origem-desti-
no (O-D) das viagens que ocorrem numa certa drea de estudos. Esta
importincia € explicada, de um lado, pelo fato de que o conhecimento
da distribuicio espacial da demanda é condi¢io bdsica para o
dimensionamento do sistema de transporte coletivo urbano e, de
outro lado, pelo fato de que a determinacfo dos volumes de trifego
nos segmentos que compdem a rede vidria, é decorréncia da alocagio
das viagens sobre esta rede. Taylor et al (1992) destacam a necessida-
de das informagdes sobre viagens para, entre outras finalidades, ela-
borar uma politica de transportes, fazer previsdes e modelagens, ava-
liar projetos relativos a transportes, projetar e implementar sistemas
de transporte levando em conta seu impacto sobre o trafego. Pode-se
também ressaltar a importancia da matriz O-D no estudo de questdes
relacionadas & seguranga no trinsito, ao dimensionamento de pavi-
mentos e aos possiveis impactos ambientais.

No processo de previsdo da demanda de viagens, a determi-
na¢do da matriz de O-D é, tradicionalmente, realizada por modelos
matematicos de distribui¢do de viagens, com destaque para os do
tipo: a) gravitacional e b) de oportunidades intervenientes.

Em se tratando de estimar a matriz de O-D que resulta da
modifica¢do da intensidade e dos perfis de uso do solo urbano, os
modelos de oportunidades intervenientes, por levar em conta, explici-
tamente, as oportunidades de satisfagdo dos propésitos dos viajan-
tes, apresentam consisténcia tedrica superior aquela dos modelos
gravitacionais. Dai resulta a importancia dos modelos de oportunida-
des intervenientes vis-a-vis os modelos gravitacionais, na avaliacdo
dos efeitos da expansdo urbana sobre os padrdes de distribui¢do de
viagens de pessoas, estudos de market share, etc.

2. MODELOS DE OPORTUNIDADES INTER-
VENIENTES

Para cada zona j define-se, para estes modelos, os niime-
ros (V) das oportunidades oferecidas pela zona j. Estes ndmeros
expressam o efeito de atracdo exercido pelas zonas de destino j.

Estes modelos se baseiam na premissa de que numa area
urbana as viagens serdo tdo curtas quanto possivel, sendo ape-
nas longas o necessdrio para atingirem o destino aceitdvel mais
préximo (i.e. onde o propdsito do viajante sera satisfeito). O mo-
delo convencional de oportunidades intervenientes, atribuido a
Morton Schneider (1959), é apresentado por Ulysséa Neto e Gon-
calves (1993) com a seguinte formulacdo:

Tif = O,‘ : k,' " e‘KWU (} - e-}LV/ ) (])

T, = nimero de viagens com origemnazona i e destinonazona j,

O, = naimero de viagens com origemnazona i,

= probabilidade de uma oportunidade ser aceita se for considerada,
= nhimero de oportunidades intervenientes entre as zonas i e j,

= namero de oportunidades oferecidas pelazona j

k. = constante de balanceamento associada a origem i.

A calibragdo dos modelos de oportunidades
intervenientes depende da determinagdo da probabilidade A de
uma oportunidade ser aceita, se considerada. As duas formas cor-
rentes de determinar esta probabilidade apresentadas por Ruiter
(1967), todavia, ndo fornecem um valor que seja intuitivamente
natural para esta probabilidade.

Uma das formas de determinacio de A é através da equa-
¢do a seguir:

1
A
4p -r
onde
p= densidade média de destinos de viagens, dada em

destinos de viagens

2 - ©
milha“

7 = comprimento médio das viagens.

A outra forma de obter o valor de A é a partir de um valor
ja conhecido, para uma outra época ou outra drea. Assim, a deter-
minacdo do valor de A, é feita pela equagio:

o A2p2

2 NP

onde

Fl.A1 € P se referem a uma época ou area para a qual a
probabilidade A, jdhaviasido determinada;e.

2,42 € P2 sereferema época ou drea para a qual se deseja

determinar o valor da probabilidade .

Uma analise mais minuciosa da formulacdo acima nos
leva a concluir que nenhuma dessas maneiras de determinar A
fornece o valor que seria natural esperar para esta probabilidade.
De fato, o valor de A esté associado ao inverso do nimero médio
de oportunidades (por viagem) consideradas pelo viajante, quan-
do se considera a totalidade das viagens realizadas na drea de
estudos no intervalo de tempo considerado.

Nesse trabalho, mostra-se primeiramente que o
estimador obtido para A, através do método da médxima verossi-
milhanga, € o inverso do nimero médio de oportunidades por
viagem que sdo consideradas pelo viajante, correspondendo
ao valor intuitivamente esperado para esta probabilidade. Em
seguida, um novo procedimento de calibragdo do modelo de
Schneider ¢ apresentado, no qual se utiliza este estimador (ob-
tido pelo método da méaxima verossimilhanga), como sendo o
valor de A.

3. OBTENGCAO DE UM ESTIMADOR PARA A
PROBABILIDADE A ATRAVES DO METO-
DO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

-AV; )

AW 1
Tij=0,j'k,':€ }LVVU -

O modelo de Schneider, abaixo reproduzido:
— AW
Tj=0; ki-e l"(l*

pode também ser escrito da seguinte forma :

Nz
AV
- i 1 ¢ Z,V
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Segundo Ruiter (1967), o valor de 1 é sempre muito
. AV, )
peque no. Assim, o expoentede €/ & também pequeno, o que

permite obter uma boa aproximagdo para o numerador da

AV
e /-1

fracdo através do polindmio de Taylor. Escrevendo

M
f)=e*-1, tem-seque f'(x)=¢e" ¢ f(0)=¢"=1, oqueforneceo

polindmio de Taylor de grau n=1 para f no ponto a =0,
conforme abaixo:
P =px=0)=fO)+f'(O0) - x=("-1)+1-x=x.
Assim, tem-se
flav;)= plav;) = av;

€, conseqﬂentemente,

AV,
-1 AV v
v, T av, e
e e
Portanto,
AV;
TP R CL B
e AV;
e
—AW;; -AV;
=0, k-e ”-ﬂVje J
AW, AV,
=0,~k,~/1Vj~e U.e 70
AW +v,
=0;- k- ,ﬂ/i e ( i 1).

Sob a forma de probabilidade pode-se, entdo, escrever

pi=0;i-ki- /1VJ . e_ﬂ(vvii—{-vj)

onde o;= »Tl— representa a fragdo do total 7' de viagens na area
Ed . . Tij
de estudos que tem origem na zona i, € p;; = T fornece a

probabilidade, dada pelo modelo, de uma viagem ter origem na
zona i e destino na zona j. Para aplicar o0 método da maxima
verossimilhanga parte-se de um conjunto de dados observados. No
presente caso, este conjunto de dados ¢ uma matriz (T,; ) de via-
gens observadas num certo intervalo de tempo. O método visa
determinar o valor de A para o qual a probabilidade de obtencéo
desta matriz (T;) (ao se fazer a distribuigdo da totalidade destas

viagens) ¢ maximizada.
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ES
Admitindo entdo que se tenha uma matriz (TU) de viagens

observadas, e sendo
* ES
T =2T; .
i,j

segue que a funcdo de verossimilhanga é

M:II@UF;
LJ

Esta fungdo representa a probabilidade de se obter a matriz
observada de viagens (T;) aose distribuiras 7' viagens entre os
possiveis pares (i, /) esendo p;; aprobabilidade de uma viagem
terorigemnazona { ¢ destinonazona j.

O problema, agora, consiste em determinar o valor de 4 que
maximize M. Como a fun¢do Inx éuma fungo crescente, para

maximizar M basta maximizar

*

InM=In H(pl] )T’J

ij
S

= 2Ty In pj;

<

J
= ZT;[IH(),' +Ink, +ln/1+anj—ﬂ(W,.j +Vj)] )
ij

Para simplificar a notacdo, scja

L=3TIno, +Ink +In A+ WV, - AW, +V,)].
iJ
Derivando L em relagio a A obtém-se

dL [1 )
il ZTr ——W. -V |.
dﬂ = 4 ﬂ y 7

Igualando esta derivada a zero obtém-se o valor critico
*

A= *T .
ZﬁbW%+Vﬂ
i,j

Por outro lado, a derivada segunda

2 . ,
d“L ¢ 1 1 * I *
R R R =

di* 7 i A

¢ menor do que zero para todo 4 # 0, o que garante que o valor
critico encontrado ¢, de fato, um ponto de maximo, como se
esperava. Tem-se entdo

k

T
YTy +vy)
i

~

2

como estimador de médxima verossimilhanca para 1.




~

Analisando a expressdo obtida para A constata-se que
& £ *

i T T T

-1,

- < - = -
Sty +vy) Yrp T
i,j i,j

pois Wi + V; = 1.

A
Por outro lado, como a expressao obtida para A, éclaramente ndg
negativa, fica assegurada a condi¢do indispensavel para que A4

possarepresentar uma probabilidade que é 0< A<

4.UM NOVO PROCEDIMENTO DE CALI-
BRACAO DO MODELO DE SCHNEIDER

Nesta se¢fo sdo obtidas duas maneiras de se fazer a calibracdo do
modelo de oportunidades intervenientes de Schneider. A primeira
é mais direta, porém exige mais informagdes e nela se admite que a
probabilidade A se mantém constante ao longo do tempo, quando o
modelo for usado para fins de previsdo. A segunda maneira, ndo
necessita a hipotese de que a probabilidade 4 se mantenha
constante ao longo do tempo, mas, por envolver um processo
iterativo, a sua implementagéo ndo ¢ tdo simples como a anterior.
Naturalmente, em ambos os métodos assume-se como conhecidos
tanto o namero de oportunidades ¥, oferecidas em cada zona de
trafego j, como também as distancias d(i, /) das zonas i as zonas j
para toda a area de estudos. A partir desses dados obtém-se a
matriz (W(I) das oportunidades intervenientes.

Para calibrar o modelo de Schneider para uma certa area de
estudos, através do primeiro procedimento supra referido, ¢
necessario entdo que se disponha de uma matriz (T; ) de viagens
observadas num certo intervalo de tempo para a 4drea em
considera¢do. O procedimento se inicia estimando a
probabilidade A através da férmula (2) obtida para A, ou seja,

S

. T
ST Wy +v;)
i

Admitindo entdo que esta probabilidade se mantém cons-
tante desde a observagdo dos dados até a data para a qual se
deseja fazer a previsdo de demanda, utiliza-se este valor estimado
para A, no célculo das constantes k e dos ntimeros Tj;. Os
valores das constantes k,, sdo calculados através da formula

-1

n
S e M (1 —e M ) )

J=1

ki—'—'

que é obtida a partir de (1) e da condigdo de consisténcia
2. Tjj =0
i

Obtidos os valores dos k_, calcula-se entdo o ndmero 7T, de
viagens com origem na zona i e destino nazona j, para cada par
(i, j) de zonas da drea de estudos, através do modelo (1), ou seja :

— AW, —AV;
T,;,ﬂin-k,f'e U(l'—e 'I).

Naturalmente os valores de O, so estimados para cada zona de
trafego através dos métodos convencionais de geracéo de viagens.

O outro procedimento utiliza um processo iterativo que pode ser
entendido através do fluxograma da figura 1, onde o nimero € >0
(tio pequeno quanto se queira) é o erro maximo admissivel na
estimativa de A.

Neste processo iterativo, obtém-se os valores de 4 ¢ dos &,
partindo unicamente do conhecimento do namero previsto O, das
i, ¢ dos V

dispensando a necessidade de conhecer uma matriz (Tij) de
viagens observadas em algum intervalo de tempo. Como os

viagens originadas em cada zona de trafego

valores dos O, e dos V' ndo sdio necessariamente constantes ao
longo do tempo, fica claro que aqui se dispensa a suposicdo de que
a probabilidade 1 se mantenha constante ao longo do tempo, ou
seja, entre a data de observagao da matriz (T; ) eaquela paraaqual
se deseja fazer a previsdo, como se exigia no outro procedimento.
O fluxograma da figura 1 mostra como este processo iterativo é
levado a efeito. Nele, em cada iteragdo os nimeros &, 7,,4  eo
novo valor paraA, sdo calculados respectivamente pelas formulas

T. o
3, (O A= IZJ: i e novo A= M
o ZTI'/'(W@I' +V1) 2

iJ

Arbitrar £€>0

v

Arbitrar L € (0, 1)

v

Calcular os k;

v

Calcular os Tj

v h-4) e

~

Calcular /’L,

p| Calcular novo A

I,l_jll <€

Fim

Figura | — Fluxograma de calibragdo do modelo de Schneider

A comprovagio operacional da convergéneia do algoritmo de
calibra¢do foi plenamente alcangada ¢ mostrou-se rapida nos casos
testados. Além da aplicagdo em outras redes simuladas, o algoritmo
também foi aplicado a uma 4rea com trinta zonas de trafego
correspondentes a bairros da cidade de Florianopolis. Neste caso,
com o valor inicial de A igual a 1%6 e para & = 10" a estabilizagio foi
alcancada com apenas 20 iteragdes, isto é, a condigdo
lﬂ ) 11 < 0,000001 passou a ser satisfeita a partir da vigésima ite-
ragio. A prova matemdtica da convergéncia do algoritmo de
calibragdo desenvolvido ndo foi incluida neste trabalho e serd objeto

de um proximo artigo.
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O valor inicial para A pode ser qualquer niimero do intervalo
aberto (0, 1). Porém, a convergéncia do processo iterativo pode
ser acelerada tomando-se como valor inicial para A o inverso do
naimero %ZI& , isto é, Ay = %ﬁ .Esta escolha ¢ ditada pela
intuigio poijs se as oportunidafies estiverem uniformemente
distribuidas na area de estudos, ¢ razoavel supor que o niimero
médio de oportunidades analisadas por viagem seja
aproximadamente %Z V; . Aescolha aqui proposta para o valor
inicial de A aplicadajao caso da 4rea de trinta zonas de trafego
supra mencionado, fez com que o processo atingisse a estabilidade

a partir da nona iteragdo.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um novo procedimento de
calibracdo do modelo de oportunidades intervenientes de
Schneider, centrado numa nova maneira de determinar o parimetro
A. A determinagdo deste parimetro foi alicergada no método mate-
mdtico-estatistico da maxima verossimilhanca.

A aplicagdo do método da méxima verossimilhanca reve-
lou a existéncia de uma relacdo entre A e o ndmero médio de
oportunidades por viagem. Isto permitiu uma interpretagdo mais
consistente e realista do parimetro A como sendo a probabilidade
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de uma oportunidade ser aceita, se considerada. Esta interpreta-
¢do, certamente servird para dirimir eventuais dividas remanes-
centes entre pesquisadores e planejadores de transporte, relacio-
nadas a determinagfo e documentacio da probabilidade A, utiliza-
da para calibrar modelos de distribuicdo de viagens que se basei-
am em oportunidades intervenientes.

A aplicacdo pratica do novo procedimento de calibrago
revelou sua operacionalidade e mostrou experimentalmente, e com
grande rapidez, sua convergéncia a relagfo, entre A e o0 nimero
médio de oportunidades por viagem analisadas pelo viajante, ob-
tida na correspondente dedu¢do matemadtica.
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