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RESUMO

O obdivo deste edudo é goresatar dgumes medides de gude usadas como
critéios de cdibracdo de moddos de didribuicdto de viegens Edes citéios o
golicados a moddos gravitadonais entrdpicos e gravitadonas — de  oportunidades.
Mé&odos numéricos didintos sfo gplicados, de acordo com o critério de cdibragdo e o
comportamento  da fungdo determineda pdo moddo. Todos os tetes numéicos
redizados goresentamse sQuidos de uma avdiagdo criteriosa sobre cada um  dos
moddos etudedos Medidas eddidicas gpropriadas sfo  utilizades na avdiagdo dos
moddos de didribuicio de viegens, veificando-se 0 dessmpenho de cada um ddes na
aplicagdo dos diferentes critérios edudados. Sugerese o citdio da maima

verassmilhanga.como amehor dternaiva paraa caibracdo dos moddos



ABSTRACT

The purpose of this research is to introduce some adjudment messures used as
cdibration citeia of trip didribution modds Thee citaia ae applied to the
gravitationd enropy and gavitaiond — opportunies modds Didind  numericd
methods ae goplied according to the cdibration citeion and the behavior of a
function determined by the modd. All the numericd teds are caried out conddeing a
discerning evaudion aout each one of the dudied modds Appropriie datidicd
messures ae goplied during the evduaion of the trip didribution modds to obsarve
the peformance of each one of the modds when different dudied criteria are agpplied.
As a beter dtendive to cdibrae the modds it is suggesed the maximum likdihood

criterion.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas um nimero condderavd de pesquisss e sendo
redizades a fim de edudar um dos maores problemas NO processo de plangamento de
trangoortes Ede edd rdacionado & edimaiva do nimero de viegens entre zonaes de
tréfego, inseridas numa determinada érea de estudo.

Alguns moddos maemdicos, a0 longo dos anos tém Sdo desvalvidos e
goafdcoados com o intuito de uma mdhoria N0 que £ refere a predsio dedas
edimdivas de viegens Entre des podemos dtar o moddo  gravitaciond
(WILSON,1967); o moddo de oportunidedes intervenientes formulado por Schneider
apud GONCALVES (1992); e o0 moddo gravitadond — de oportunidedes
(GONCALVES,1992).

Edes moddos goresentam pa@melros que precisam s determinados, de modo
gue as edimdivas forneddas pdos mesmos sgam as que mdhor £ gudem aos dados
obsarvados A ede processo de deleminecdo dos padmetros vissndo o mehor
gudamento, denomina-se cdlibracéo.

No processo de cdibracdo, deve-= ddinr que medida sed utlizada paa
avdir 0 gude das edimdivas aos dados bem como, edabdecer procedimentos
computacionais que permitam determinar 0s parametros do modeo.

Dos critérios de cdibracdo, o0 mas usado besdase no principio edaigtico da
méaima verossmilhanca (EVANS, 1971; GONCALVES, 1992 YUN, SEN, 1994).

Outres eddidicas também <o utilizades, como: soma média dos earos quadrados
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(DIPLOCK, OPENSHAW, 1996), Phi-Normdizada (SMITH, HUTCHINSON,
1981), entre outras.
Nete contexto € que foi daborada a presente pexuisa para golicar estes

critérios e veificar a suainfluéncia nas eimativas goresentadas pe os modelos

Foram entéo estabd ecidos os seguintes objetivos

a) andisar moddos de didribuicio de viagens

b) sdecionar agueles gopropriados para o estudo;

C) estudar asmedidas de gude

d) deerminar quais medides de gude sé0 usadas como critério de cdibracdo dos
modelos de digtribuicdo de viegens,

€ Hedona as eddidicas a sgem utlizades paa avdiar os diferentes critérios de
calibracio, nos mode os de distribuicgo de viagens deste estudo;

f) edudr méodos numéicos de otimizacdo a sem empregados na identificacéo
dos parametros dos modd os em estudo, implementando-as computacionad mente;

g) adisr o comportamento das edatidicas utilizades para avdiar 0 desempenho dos

moddos.

Paa a redizacdo da pequisa foran andisados moddos de didribuicgo de
viagens

Em funcdo dos objetivos propogtos tormnouse necessaio um edtudo sobre os
citérios de cdibragio gplicados aos moddos de didribuicio de viegens e dos méodos

numéricos que seriam utilizados na celibracéo.
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Através da implementacdo de programas computecionais dos  méodos
numéricos necessrios a ete edudo, fo  possvd  deerminr os  faores  de
bdanceamento e os paandros de impeddnda que gudam as mdrizes de origem e
detino de acordo com os citéios edabdecidos Na implementacdo destes programes

foi utilizedo o software MATLAB.

Edte trabaho esta organizado em sete capitulos

No primaro capitulo S0 goresentados os fundamentos, objetivos e metodologia
empregeda

O sgundo capitulo enfoca uma revissto dos moddos de didribuicdo de viagens
e apressta 0s moddos edudados que GO moddo  gravitadond, moddo de
oportunidades  intervenientes € 0 moddo gravitaciond — de oportunidades, mosrando
Sua deducdo matemdatica

O cgoitulo trés, diz rexpato as medides de gudte que sxdo Uutilizades como
critéios de cdibracdo, bem como agudas que s usades na avdiagdo do
comportamento destes critérios

No capitulo quarto abordarse 0s méodos numéricos utilizados na cdibracdo dos
moddos. SB0 goresentados 0s métodos de Fumess, para determinacéo dos fatores de
badanceamento, das Secates e Busca de Fbonacd, para determinecéo do  parametro
de impedénda do moddo graviteaciond e o mé&odo do Gradiente com Perturbagbes
Alegtdrias para determinec@o dos parametros de impedéncia do moddo graviteciond —

de oportunidedes.
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Em seguida, no cgoitulo cinco, S0 goresntados  os resultados obtidos e uma
andise compardiva dos mesmos, aravées das edatidicas descritas no  capitulo  trés,
paa 0s moddos gravitaciond e gravitadond — de oportunidades, por intermédio da
implementacdo de programas computacionas

Apbs ede cgoitulo B0 destritas as condusies e sugedtGes para trabahos
futuros

Fndmete, <o gresntades as  referéncias  bibliogr&ficas  utilizades neste

estudo.
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2 MODELOSDE DISTRIBUICAO DE VIAGENS

2.1 Introducdo

Um moddo nada mas € do que uma repreentacdo dmplificada da redidade,
ou, ssgundo NOVAES (1982) “é a representacdo de um ssema ou de um de seus
componentes.  Td representacd0  pode s redizada dravés de véios tipos de
linguegens matematica, 1ogica, gréfica, fisca (mode o reduzido) etc.”

Os moddos de didribuicdo de viegens tem como objeivo, deerminar oS

dementos T,° da mdriz goresnteda pela Fgura 1 (*) onde os O° representan O

nimero de viagens geradas nes zonas de origem e os D o nimero de viagens araidas

pelas zonas de detino.

zonas de destino

D
O 1 - = = e Ol ]
1 —_ - - - T]’n Ol
g
gj - - - -
= - -
3 SO o
2 * .
=
&5
n Tn,l . s = J— [
Dj's Dy .« .. Dy T

FIGURA 1 — Matriz deviagens

(*) os T,® representam o nmero de viagens entre um par de origem-destino ij.
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Nos moddos de digribuicio de viagens mas usados, em gead, 0 conhedidos os O;°
gouos D},

Durante décadas, vaios moddos maemdicos foram  desawolvidos paa
digtribuicdo de viagens. Edtes procediment os podem ser enquadrados em dois grupos
a) moddosdefatores de crescimento;
b) moddos dntéticos

Os moddos de fatores de crexiimento basdamse na UposScao de que o padréo
aud de viagem pode s projetado no futuro, usando-se vaores previgos da taxa
zona de crescimento (BRUTON, 1979).

S0 moddos gilicados abs movimentos  interzonas  auas devendo  edes
fatores serem conhecidos. Os mais conhecidos s2o:
a) faor de cresamento uniforme
b) faor médio de crescimento;
c) Derai;
d) Fratar.

Esses modd os podem ser representados pela seguinte expressao:

onde,
T._; = nlmero de viagens futuras da.zonaii paraazonaj;
t;.; = nlmero deviagens exisientes dazonai paraazonaj;

E = fator de crescimento.
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Dedes quatro podemos destacar 0 moddo de Faa, por s 0 mas popular
entre oS citados. Apresenta como premissa badca, que a didribuicdo de viagens
futures, a patir de uma zona, é proporciond a digribuicdo de viagens auas, dterada
pelos fatores de crescimento das zonas condderadas (HUTCHINSON, 1979).

Por sua vez, os Moddos Sintéticos, segundo BRUTON (1979), bessamse nes
Seguintes proposigoes

“1. Antes que os padrfes de viagens futuras possam s previdos deve-se
entender os fatos que causam os movimentos,

2. as rdagbes causas que fornecem os padrbes de movimento podem s
mehor ettendides = das forem condderades samdhantes a oates las
de comportamento fisco.”

Cdcados nessas proposigies destacamse 0 moddo gravitacond, 0 moddo de
oportunidedes intervenientes, 0 moddo de competicdo de oportunidades, 0 moddo do
canpo detroddico e mas recentemente 0 moddo gravitaciond — de  oportunidedes
intervenientes

A sgur goesntaemos 0 moddo  gravitadond, 0 moddo de oportunidades
inevenientess e o0 moddo gavitacdond — de oportunidades, que podem ser

cond derados 0s modd os Sntéticos mais importantes.
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2.2 Moddos Gravitacionais

2.2.1 Concepcao

“O moddo gravitaciond € uma expressio  deivada heuridicamente  para
dntetizar intercdmbios de viagens’ (HUTCHINSON, 1979). Tem sua origem na Lé
da Gravitacbo Universd, sugerida por Issec Newton, em 1686, enunciada da seguinte
manara

“Duas paticulas maerias s araem com uma forca dirdamente proporciond
a0 produto de suss massss e inversamente proporciond a0 quadrado da digéncia entre
das edando a forca dirigida ssgundo a reta que as une” Maemdicamente, pode ser

representada pela equacéo:

F =d—2%, (2.9)

onde d éumacondante.

Conforme GONCALVES (1992), a concepcdo deste moddo teve sau inicio em
edudos redizados por Caey, em 1858 Ravenden, en 1885 e Lill em 1839, na
quatificacdo de fluxas migratdrios e na explicacdo de padrdes de interacdo do
comécio vadgida JA em 1920, Pdlin utilizou 0 moddo para deteminacdo de fluxos

de viagens inter-cidades



24

Em 1926, Relly desswdveu um moddo gravitadond na tentaiva de andisar
0s padfes de interacio das aess de comécdio vagida associades a diferentes
cidedes.

Casey em 1955, adgptou 0 moddo gravitacond goresentado por Relly e fez a
primera golicacdo red do moddo, adissndo o fluxo de compras do comédio
vargida entre varias cidades

Véaias pexquises podeiores, foram redizades apds o trabdho de Cassy, no
entanto deve-2 dedecar 0 trabdho dessnwvolvido por Voorhees modrando que
embora o0 principio da Le Gravitaciond pudese ser gilicado na didribuico de
viagens, a medida de dratividade de uma zona e 0 expoente do faor digéhda vaiam
com o propdsito daviagem (BRUTON, 1979).

O moddo gravitaciond em suas primeiras formulagdes, td coma:

=k— (2.2)

onde, k € uma consate e d; € uma medida de separacdo espacid entre i e j, possuia
uma ddicénda Obvia gresentada na eguacdo (22), que pode ser explicada da
sguinte mengira N0 caso de duplicamos O e D;, conseglientemente o ndmero de
viagens entre estas zonas € quadruplicado, quando seria esperado que fosse duplicado.

Com o inuto de dimna eda deffidénda S0 introduzides as redrigdes a

Seguir:
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a T; =0, (2.3)

(2.4)

As redriches das equacles (23) e (24) espedfican que a soma das linhas e
colunas da mdriz de viegens € igud a0 totd de viagens geradas e araides em cada
Zona, repectivamente, e sfo chameadas equagdes de condsténcia de fluxos

Edas redriches sio sdiffétas com a introdugdo de condates A e B,
denominadas faores de baanceamento, associados com as zones de geragéo e dragéo
de viagens, regpectivamente.

Os moddos gravitadonas que incorporam  edas  duas  redrigdes S0
denominedos de duplamente restritos, a0 passo que 0 moddo que incorpora uma Unica
restricgo € chamado de Smplesmente redtrito.

WILSON (1967) deservolveu um enfoque paa a condrucdo do moddo
gravitaciond, beseedo no principio da maximizacdo da entropia da teoria de

informacao, e introduziu umatercararestricéo a0 moddo, dada por:

a aT.c =C (2.5)
i i

onde, c; € o cudo generdizado de viegem da zonai azonaj e C € o cudo totd do

dgema
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A medida do custo generdizado € uma fungéo liner de dementos como: tempo
asndado a vigem; digdncda e o tempo de viagem excedente (tempo gesto em espara
e caninhada paa um deerminado meo de trangporte). De acordo com 0 meo de
trangoorte  utilizado outros dementos podem s condderados na edimdiva do cudo
genadizado, tas como. cudo de edadonamento no desino da viegem, vdor que o
vigiante associa ao tempo, entre outros (BRUTON, 1979).

O moddo gravitacond entropico duplamente redrito, goresentado por  Wilson,

levando em conta as trés restrigdes, foi goresentado da seguinte formar

T; =AB,OD; f(c)) (26)
onde,
A=[a BD,f(c)I" (2.7)
e
B, =[& AO f(c,)I™ (28)

No moddo de Wilson, a expressio f(c;) fo introduzida, tendo em vida que

d, goesentada em moddos anteriores passou a S intepretada como uma medida

1]

gad de impeddncia entre as zones podendo ser medida dravés do tempo de viagem,
digénciared, custo generdizado, ou outro fator.

Asvaiagdesdef mascomumente usadas S0:
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a) funcdo exponendd negativa
f(c,)=¢"" (2.9
b) funcdo poténda

f(g) =g =", (210

A seguir goresentaremos a deducdo do moddo  graviteciond  entrOpico  de

Wilson utilizado nesta pesquisa

2.2.2 Deducio

Paa mdhor compreensio da deducdo dete moddo, devemos inicdmente,
explidtar o que vem a s os estados de um Ssema

No casn presente, 0 ddema refere-x2 ap problema de didribuicido de viagens e,
segundo WILSON (1967), seus estados podem ser descritos em trésnivels.

Uma desricdo detdhada e completa do ddema, ou sga quando especificamos
qQuais vigantes ¢ dedocam de cada uma das zonas de origem para cada uma das zones
de destino, temas o microestado do Sstema

Uma destricio bem definida, no entanto, néo téo detdhada como a anterior, ou
S§a, quando determinamos 0 nimero de pesoas que £ dedocam entre cada par de
zonas origem-degtino, temos 0 mesoestado do Ssema

Quando temos uma definicdo mas gad do d9ema ou sHa quando O que

temos S0 as informagbes prévies do Ssema como 0 nimero de viagens originadas em
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cada zona, 0 nimero de viagens destinades a cada zona, temos 0 macroetado do
sgema

Se no intervao de tempo congderado temrse um totd de T viagens na aea de
edudo, pode-se obsava que cada microestado representa uma didribuicdo paticular
das T viagens etre as cduas (1 , j) da mariz de viegens [Ti]. Um microestado
genérico sera denominado uma didribuicéo particular (ALMEIDA, 1999).

De pose da destricdo dos edados do sistema, podemos partir para a deducéo
do moddo.

WILSON(1967, 1970), na deducdo de seu moddo, adotou como premissa
bédca, que “a probebilidade de ocorénda de uma méariz de viegens [T;] €
proporciond a0 numero de didribuicdes paticulares ( ou microestados) que lhe déo
oigem. Com is0, deve-s levar em conta que todas as didribuigbes paticulares o
iguamente provéveis” (GONCALVES1992)

O nimeo de didribuigbes particulares que déo origem a mariz T € obtida da seguinte
mendra

S§aT=4Q =4D, onimerototd deviagens, no intervalo de tempo considerado.
! j

SHecionams T;; viages de T . O nimero de mangras como iSO pode ser feto é
C1, (combinagio de T dementos tomados Ty a Ty ). Faz-se eda andlise aé que todes
& viagens sgan sHecionades. Assm, o nimero de digribuigdes paticulares que déo
oigeamamatriz T édado por:

N

W(T) = C{l )C:IEZ'TM >C_I-T11' Tio X .. )C-I_Tll_ Tom o Togneg

13 nn
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ousga

W[T, ] LI (2.11)

O,

i

Como pretlendemos encontrark a mas provavd mdriz de viegens que Sidaz as

restrigies (2.3), (24) e (25), devemaos maximizar a equacéo (2.11), como segue

max WT, ] = (2.111)

OTij!

i

sujeito asrestrigdes (2.3), (24), (25 e T, 3 0.

Por conveniénda  maximiza-se a funcdo INWI[T,], onde In & o logaitmo neperiano,

gue sendo uma funcdo mondtona crescente, tem 0 mesmo meximo da funcdo 2.11.1.

Assm, resolve-se o problema

T!
max INW[T.] = max In =—— 2.11.2
[T,] BT ( )

i

sujeito asrestrigdes (2.3), (24) e(25) e T, 2 0.
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Usando aformula da gproximac2o de Stirling, apud FELLER (1976),

INNI=NInN-N

paraesimar ostermos fatorias, aexpressio (2.11.2) pode ser escrita. como:

T_'I_I:InT!-é(In arinT-T- a(TUInT T,). (2.12)
ij* i
ij

Usndo o méodo dos multiplicadores de Lagrange, apud SHENK (1984), na

resolucéo do problema, tem-s2

L=TInT-T-4 (T,InT, -T)+4 1,0, - &T,)+
ij i j

+Am(D;-aT)+b(-aTc) (2.13)
] 1 i

e as condigles necessrias para a exigéncia de extremos locals 8o dadas por

o (2.13.1)
T,
o (2.13.2)

.
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L _y (213.3)
fim
% - 0. (2.13.4)

Pdo fao da funcéo objetivo (212) s cdncava a solugdo do problema pode ser obtida via

maximizagéo irredtrita da funcdo lagrangeana L. Asdm, cdculando as derivadas pardas
de (2.13.1), temos

ML 1

—=0- (T, x=+InT,-D)-1. - m- bx, 2.14
ﬂTij (IJ Tij ij ) i m ij ( )

L
ﬂ—:-InTij-Ii-rrj]- b, . (2.15)
1T,

Igudando (2.15) azero,
-InT;-1,-m -b>x, =0
INT; =-1,-m - bx,
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T, =l (216

As derivadas pacias de (2132), (2133) e (2134), igudadas a zeo, expressam,
exatamente, asresrigdes (2.3), (2.4) e (2.5).

Agora, subdtituimos (2.16) em (2.3) e (2.4) paraobtermos |, e m; , asam,

¢ =0 [§ &Y @17
j

e(- m) :Dj[é e("w'b’cu)]-l ) (218)

Para obtencéo de umaexpressio masfamiliar, excrevemos

A:%p e'' = A0 (2.19)
e “m
Bj ZF pbe'= Bj XDj (220)

e entdo, a expressao (2.16), pode ser reescrita da seguinte manara:

_ - bx;
T,=AB,0De"". (2.22)
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Introduzindo T;; da equagéo (2.21) nas equagdes (2.3) e (2.4), obtemos:

A :[31 B,D,e "] " (2.22)
e
B =[3 AOe"™]" (223

onde, A e B, sfo osfaores de balanceamento do modelo (2.21).

2.3 Moddosde Oportunidades|nter venientes

2.3.1 Concepcéo

No moddo gravitadond a didriblicdo de viegens é explicdtada em fungdo da
digénda etre as zonas, enquatto gque o moddo de oportunidades intervenientes leva
em conta que a didribuicdo de viagens € conseqliéncia des oportunidedes existentes na
zona de destino, confrontadas com as oportunidades mals acessivels.

STOUFFER (1940) goresatava a premissa bédca do moddo de oportunidades
intervenientes e dirmava que o nUmeo de viegens a patir de uma zona i (origem)
paa uma zona | (dedino) é dirdamente proporciond a0 nimeo de oportunidades
exigentes na zona | e invesamete proporciond a0 nUmeo de oportunidades

intervenientes entrei ej.



SCHNEIDER apud PYERS (1965), no find dos anos 50, propds adgumes
modificagbes usando a premissa bé&sca de Souffer, ciando um moddo de
oportunidades  intervenientes  para didribuicdo  de viagens  golicando-0  com  UCeSD
no Chigado Area Trangportation Study (CATS) e em outros esudos desanvolvidos na
época apud FINNEY (1972).

Schneider utilizou a teoria das probeabilidades na deducio de ssu moddo como

veremas a ssguir.

2.3.2 Dedugip

De inido deve-s condderar uma zona de origem i e em syuida vamos ordenar
todos 0s dedinos possives em ordem crecente de distancia, a patir de i. Este paso
inidd, £ deve a0 fao de Schndder adotar como premissa badca que as viagens
devem s manter t80 curtas quanto possive, SO aumentando seu comprimento NO caso
de néo ocorrer acetabilidede de um destino numa diténcia menor.

Em sguida conddeamos um pa (i, ]) de zones de origemdesino, onde
desgamos deeminar a probebilidede de uma viegem inidar em uma zoma | e terminar
numadgeminadazonaj.

Suponhamos gue exigam m zones entre | e j, em ordem crescente de digancia a
patir dei, denotadaspor 1, 2, 3, ..., K, ..., m.

Dado | como sendo a probabilidede de uma oportunidade quaquer s acdta

can Ssga condderada e V, como 0 nimero de oportunidades de uma determinada zona,
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ttmrse que p(k), probadlidade de um vigaite encontrar um dedino acatavd em Kk,

serddado por:

p(k) =1 »/, p/ k=12,..,m.

Condderemos agora, (k) como a probebilidade de um vigate ultrgpessar a
zona k; igo € igud a probabilidade de 1 ndo ser aceita, 2 ndo ser aceita, @M t&o pouco

ak ésima zona ser acata Detaforma, tém-se que

O = O, (- 1 %) (2.24)
wl
-1, ~ 9 Gen (2.25)
qk-l

Agora, £ tomamos U,, como 0 nimero de oportunidades acumulades entre i e Kk,

indugve, teremos

k
Uk=aV| € Vk Uk'Uk-l

1=1

Reescrevendo (2.25), temos:
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9 Qs =) yu, -u, ). (2.26)

k-1

Sob a hipbtese de vaiagdo continua, a eguacéo (2.26), pode ser reescrita da

seguinte manara
-1 du =%. (2.27)
q
Integrando (2.27), temos
Ing=-1U +cte
ou
g=Kx" (2.28)

onde K, é uma condate e g, € a probabilidade de um vigante ultrgpessar U

oportunidedes a partir dei.

Através da equecdD (2.28), podemos determiner p[j/i] a probebilidede de uma

Vigem teminar em j, dado que comegou em i, ou sga,
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pLj/i1=p(m- p(j))=pU,)- pU,-V))

onde,

U,, = quantidade total de oportunidades entre as zonesi ej;

p(m) = probabilidede de um vigante ultrgpassar azonam;

p(j) = probabilidade de um vigante ultrgpassar azonaj;

pU,) = probabilidede de um vigante ultrgpassr as U, oportunidades acumulades a
patir dei, aéazonam, indusve

pU,-V,)= probdlidde de um vigante ultrgpessr as U, -V, oportunidedes

acumuladas apatir dei, até azonam, indusve

Nesse momento, introduziremos a notacdo W, como 0 nimero de oportunidedes

entre as zonas i e j, assm, podemoas dizer que,

ij o

Assm, através da equacéo (2.28), temos que,
pjlil=Koe " - K e ™

pj/il=K e"@-e™) . (229
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De posse de p[j/i], podemos determinar T, ou sga 0 nimero de viagens com
oigem an i e dedino em j, que pode s obtido aravés do produto entre 0 nimero
told de viagens com origem em i pda probeblidede de uma viagem terminar em |,

dedo que comegouem i, oU sga,

— -1 W -1V,
T, =0 K eM@-e') (230

onde,
K; =faor de bdanceamento que garante que uma deeminada viagem com origem na

zonai, termine em dgumadas zonas |, assm,

én_ Koe'"a-e'") =1 p/i=123,.,n.

j=1

24 Moddos Gravitacionais— de Oportunidades

24.1 Concepgéo

A oconcepgdd do moddo gravitadond — de oportunidedes pode ser explicada
dravées de uma andie compadiva entre o moddo gravitaciond e 0 moddo de

oportunidadesintervenientes.
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No moddo gravitaciond, a impeddncia entre as zones € caaderizada pda
spaacdo expacid entre das Embora eda, ndo necessta s caracterizada tdo  somente
pda digdhcda etre as zones maes tanbém pdo tempo de viegem ou cudo de
trangportes, néo leva em condderacdo as oportunidedes intervenientes entre o par (i , )
de origem-dedtino.

No moddo de oportunidades intevenientes a impedéncda entre as zonas €
caacteizada pelas oportunidades intervenientes Nede can, a Spaacdo eyacid
entre as zonas ndo € levada explicitamente em cond deracéo.

Muites vezes obsarva- que 0 dedocamento de um individuo, da-se tanto em
funcdo da separacédp espacid, quanto das oportunidades intervenientes Desde modo, 0s
gdtos de impedancia levados em conta nestes moddos podem ser condderados
complementares

Patindo dese conceito, surgiu entdo, a idda da unido desses dois moddos, de
td modo, que s pudesse fornecer um principio basco mas condgente paa o
processo de digtribuicgo de viagens em muitas Stuactes.

Vaios eforgos foram redizados de modo a integrar esses moddos. Entre des,
podemos dtar  iniddmette um moddo gavitadond que utiliza  gportunidedes
iner'venientes como uma medida de cudo, o qud foi agoresentado por WILSON
(1970).

BAXTER, EWING (19790 modificaam a ddfinicdo de didahda do moddo
gravitadond, de forma a admitir €fatos de oportunidades intervenientes, conseguindo

assm, melhorias nos resultados obtidos pedo moddo.
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WILLS (1986), deswolveu um moddo gravitedond — de oportunidades mas
ged e flexivd, onde ambos os moddos graviteaciond e de oportunidades
intervenientes, so obtidos como casos particulares.

O autor condderou a necessdade des véies zones de dedino serem ordenadas
em forma decrescente de acesshilidade a patir de cada zona de origem. Para superar
dificuldade,  ddfiniu  trandormagbes  entre  mdrizes e marizes de viagens
ordenadas, que pemitiram que as redricdes de soma a longo das linhes e colunes
fossem glicades Deda forma, ssu moddo tornouse bedante complexo, dificultando
asam, suadifusio.

GONGALVES (1992) deswoveu um novo moddo gravitedond — de
oportunidades, que é objeto desta pesquisa

O referido moddo utiliza, parasua deduco, as seguintes premissas bésicas

Asume-£ que 0 nimeo de viagens etre cada par de zonas origem-destino,
em um dedo intervao detempo &

a) propordond apropensio dazonade origem gerar viagens,

b) proporciond aatratividade da zora de destino;

C) invesamente propordond a uma medida de impeddncda assodada com a diganda
entre as zones,

d) invesamente proporciond a uma medida de impeddnca assodada @ ndmero de

oportunidades que se interpdem entre as zonas condderades
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2.4.2 Deducio

Inidamente, devemos condderar uma &ea com | zonas de origem e J zones de
degtino.
Denotamos por | as zonas de origem, com i=12,...,l, e por j as zonas de dedino, com
i=1,2,...d
Ddinmos P(i, j) a probebilidede de uma viagem unithia quaguer com origem eanm |,

ededinoem j, como sendo:

P(i, J) = P()>P(j 1) (2.31)

onde,
P(j |i) =aprobabilidede de umaviagem terminar em j, dedo que comegou em i;

P(i) =aprobabilidede de umaviagem comegar em .

Sga,
O, = nimero deviagensoriginadasem i;
D, = nimero de viagens atraidas por ;
T=80 =4 D, = nimero total de viagens na &ea em estudo, num intervalo de tempo
condderado. Entéo,
O

P() =?i : (2.32)
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A sequinte notagio € introduzida para determinar P(j [1):
Sga V;, 0 nimero de oportunidades no destino j; e L ={I:'1£1£J e | € uma zona

inervenienteentre i ej}.

Assm, o nimero de oportunidedesentreii ej (W) € dado por

Usando 0 modelo de oportunidades de Schnaider, temos
P(jli)y=Ke™@a-e'™) (233

onde, K. €& um faor de bdanceamento (garatia que uma viegem qudquer que =

originaemi temineem dgumazonaj).
Subdtituindo, (2.32) e (2.33) em (2.31), temos que:
P(i,j)=$>e"w" a-e'y. (234)

Sendo T;, o ndmero de viagens que sxéo docades em cada cdula (i, j) da

metrizdeviagem T(T=[T;]), T, vai depender:



a) da probabilidade a priori, de ocorrénda de uma didribuicdo paticular quaquer
(Tij);

b) do nimero de digtribuigdes particulares que déo origem ametriz de viagensT.

A probabilidade de T; viegens sxem docadss na odula (i, j) € dada por
[PG,})]" e a probabilidade, a priori, de ocorréncia de uma distribuigio particular (T;))
édadapor:

PT)=OI[PG. " (2.35)
]
Substituindo (2.34) em (2.35), temos:

P(T) = O [2e  1- &) (2.36)

O nimero de didribuiches paticulares que déo origem a mariz T, agoresentado na

60 (2.2.2), é expresso por:

(2.37)

De poss das equagdes (2.36) e (2.37), define-s= a probabilidade P(T) de ocorréncia de

umamétriz deviagensT.



Como edta probabilidede é dada pda soma das probabilidades de ocorréncia de todas

asdigribuigdes particulares que déo origem amariz T, temos

T!

P(T):éTij!

Ly M (1- e"V)]". (2.38)

~ 0K,
Q5

A mariz de viegem mas provivd de ocorrer € determineda a patir da resoluggo do

ssguinte problema de atimi zagéo:
Max P =P(T) (2.39)
sa. 4T, =0, ,i=12..1 (2.40)
j
é.Tij :Dj 1j =l211J (24])
aT,x =C (2.42)

i
onde, C éo cudo tota de viagensno Ssema

Usndo a agoroximegdo de Sirling paa  InT! elnT!, vamos por  conveniénda,

maximizar In P, a0invésde P:

INP=TINT-T-§ (T,InT,-T,)+aT, In(i:a@%xe"w” 1 e'"2. (243
i i e (4]
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Introduzindo os multiplicadores de Lagrange correpondentes & redrigfes (240) a
(242), a slucdo do problema pode s obtida via maximizegio irredrita da funcdo

LagrangeanaM, dada por:

M=In(P)+a[d(Q- aT)l+a[m(D, - AT)I+PC-A(C-aT). (244
Derivando (2.44), obtemos

g1 @Yy e Mt (2.45)

subgtituindo o valor de Tj; da equagéo (2.45), nes restriges (2.40) e (2.41), temos.

-d,
Ki-le- é_ e—le (1_ e>|VJ)e'W]'bCij =1 (246)
j
e
G-e"en § e et =D, 247
Agora, fazendo as trandformagies,
K,e™®
A =
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— -|Vj - Mm;
DB, =(1-e ')e

e subdtituindo nas equacies (2.45), (2.46) e (2.47), obtemos,

T, =AOB,D,e" e ™ (2.48)
onde,
A = (é} BD e Me™)? (2.49)
e
B, :(é:‘ AQe'Mig i), (2.50)

GONCALVES (1992) teceu dguns comentaios sobre 0 moddo apresentado,
tas como:
d @ inroduzir o faor de bdanceamento B, fazendo DB, =(1-e'"')e ™, entende

£ que o faor (1- e"VJ), que expresa explidtamente que T; € proporciond @
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nimero de oportunidedes da zona j, pode s subdituido por uma medida do
ndmero de viagens araidas pdazonaj;

b) os faores de bdaceamento K;, i=12..] do moddo de oportunidades
intervenientes, foram inseridos nosfatores de bdanceamento A, i=1,2,...,1n;

C) neste modelo, os pardmetros A, B e b podem ser interpretados de maneira andoga
a interpretacéo feita paa 0 caso do moddo gravitacdond convendond. Ou sga oS
A e B gaatem as equagbes de conssténcia de fluxos e o padmetro b € o
parametro de impedancia assodiado adigénda ou custo generdizado de trangporte;

d) O paamero | também pode sx interpretado como um pardmetro de impedancia

gue esta associado a6 oportunidades intervenientes,

Aplicagbes deste modd o podem ser vidosem:

GONGALVES (19920 que @glicou 0o moddo paa etima fluxos
intermunicipais de passgaros por  trangporte  pldblico, numa  regido  formada  por
oitenta e dois municipios do Estado de Santa Catarina

ALMEIDA (1999) que goresntou uma gplicagdo do moddo gravitadond — de
oportunidedes para edimar fluxos de passgeiros por mativo escola na ddade de

Londrina-Parana

A sur o goesentadas as medides de gude usades paa edima oS
paametros dos moddos (critério de cdibracdo), bem como as que sx@o utilizadas na

avdiacdo dos critérios
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3 MEDIDASDE AJUSTE

3.1 Introducéo

Neste capitulo sfo goresentadas as principas medides de gude usades no
proceso de didribuicBo de viagens Enfese especid é dado a0 principio edtdigico da
méxima veossmilhenca pois conditui 0 citdio de cdibragfdo  mas  utilizado.
(EVANS, 1971; GONCALVES, 1992; YUN, SEN, 1994)

No capitulo anterior goresentamos os moddos de didribuicdo de viagens cujos
parametros devem s determinados

A deerminecdb do conunto de padmeros de modo que as edimaivas
fornecides pdo moddo sgam as que mdhor s gudem aos dados obsavados é um
processo denominado calibragéo.

Sgundo GONCALVES, CURS (1997), 0 proceso de cdibracdo, consge em
duas etapas.

“1) devese ddfinr um critéio de cdibracdo, ido € deve-x ddinir que
medida sera utilizada para avdiar o guste das edimativas aos dedos,

2 devem s edabdeddos procedimentos computacionas que  permitam
determinar 0s parametros do modelo de formaa obter o mehor gude”

Antes de goresentamos as medides de gude que sxdo utilizadas tornase
NecessAio introduzir dgumas notactes. SZo das:

T,; = nimero de viagens esimado por cdula

T, = nimero de viagens obsarvedo por cdlula
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T  =nimero médio de viagens observados por cdula, dado por:

[e] *
.F* - a Tij
n.decélulas

T =nimero totd de viagens obsarvadas, onde,
T=4T;
T = nimero totd de viagens edimedas

ncd = nimero de cdulas dametriz com fluxo esimedo.

3.2 Edatigica Méxima Verosamilhanca

E, importatte, para mehor comprensio desta medida de guste, goresentar,
iniddmente, 0 que vem as uma“ edimativa de méximaverossmilhanca’ .

SPEGEL (1977) <ientou que 0 emprego da ténica conhecida  como
edimdiva de maima veosimilhanca € a mandra de s« obter uma mdhor egimativa
pontudl.

Para exlarecer e discutir ete concaito, condderamos que uma populacdo tenha
funcdo de denddade contendo um pardmetro populaciond (9 ) , que deva s edimado
por intermédio de uma eddidica Deda forma pode-se denotr a funcdo densdade
por f(xqQ). Admitindo que n obsarvagdes independentes, X, X, ,..., X,, ocorram, a
funcdo denddade conjunta para edas obsavagbes pode ser expressa pda seguinte

equacan:
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L= f(x,a)f(X,d)--- f(X,,d) (3.9

aqua édenominadade verossmilhanca
A maima veossmilhanca pode ser obtida deivando L em rdagdo a g, e
igudando a zeo. Paa ido, é conveniente primaro tomar logaitmos e etéo derivar.

Obtendo-se assm aequacdo (3.2) , que possibilitaobter  em termosde X, .

1 @, o, 1 ﬂf(xn’q)zo, (3.2)
f(x,a) g f(x,,d) 19

O méodo pode ser ailicado em casos que etgam ewolvidos dois ou mas
paametros. Para ido, bada obter as derivadas parcias em rdacdo a cada paamero e

em suidaigudé-lasazero.
321 Aplicacdo ab moddo gravitaciond

Na etimecdo dos parédmeros do moddo gravitadond, aplicando o principio da
maima veossmilhanca, deve-se pressupor que os dados disponivels seguem  uma
digtribuicéo de probabilidades conhecida

EVANS (1971) assumiu umadidribuicdo multinomid.

Consderase a exisénda de T' =3 T/ e que a T; possuem distribuigdes

i
multinomiais independentes

Esreve-s20 moddo de forma probabilistica,
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p; =AB;O Dje_mi 3.9

onde éOi :éDJ:l ep; € a proporgéo de viagens que tem inido em i e Gmino em

[ j

J, determinada por:

P == - (3.4
A funcdo de maximaverossmilhenca paraaamostra observada é expressa por:
L= c”) ()" = (?[A B,0D,e """ (35)
Aplicando InemL, temos

InL=3 T, (InA +InB, +InO, +InD, - bc,) . (36)
i

Paa encontrar 0s esimadores de méima verossmilhanga dos A°, B, eb,

maximiza-se InL, sujeito aseguinte restricéo:

a ABODe "™ =1. (3.7)
i
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Parafazer io, introduzimos o multiplicador de Lagrange g emaximiza-se

F=4T,InA+InB, +InO, +InD, - bc,)- 9(4 ABOD.e"™ -1). (3.8)
ij ij

Caculando as derivedes pardiasde F enrdagdoa A, B, b eg, teremos,

F_ o1 o b,
F-ant-caso0e” @9
F o .1 e,

o —aTi5-gaA0De™ (3.10)

B, T B °f '

ﬂF 9 o - bx;

Fr %Tij Cj - 9'?11 ABOD(-c)e (3.11)
i

Igualando as derivadas pardas a zero, obtemaos,

4T =gd BODe"™ (3.13)
j

J

1
A



1 o * o - bx;
58T =gA AOD "
i I I

a TJC”- =ga ABjOiD]—C”—e_MJ
i ij

4 ABODe "™ =1.

1]

Rescrevendo (3.13) , temos

aT, =94 ABODe"™.
J J

Adicionando (3.17) sobretodosos i's, vem

éTi; :gé ABjOiDje-b)c”'
i i

subdtituindo (3.16) €M (3.19 , temos

aT; =91

i

asim,
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



T =g. (3.20)
Aplicando (3.20) em (3.17), teremos,

AT =T'8AABODE "
j i

ou

o *

aTi;

4 __ =3 ABODEe"™
T* aJ'A ] | ]

ou

O =3 ABODge"™
j

ou

A=[aBDe "] (3.29
j
Andogamente, se rescrevermos (3.14) , daforma,
4T, =g ABOD,e"" (322

egplicando (3.20) en (3.22) , teremos:
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B, =[& AO.e” 1, (3.23)

Aplicando (3.20) em (3.15), vem,

aT/c,=T'aABODce"™
ij i

ou
0o T,]* o) -bx;
aFC” =a ABODce . (3.24)
ij ij
Determinamas,
T
pij :? (3-25)
onde, pIJ €aproporcéo de viagens obsarvadas de | paraj.
Aplicando (3.3) € (3.25 em (3.24), temos
é p:jclj :é P;;Gi; - (3-26)
ij ij

As equaches (321), (3.23) € (3.26) foram obtides por EVANS (1971) para a
cdibracéo dos faores de baanceamento e do pardmetro de impedancdia para 0 modeo

gravitadondl.
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3.2.2 Aplicacdo ap moddo gravitac ond — de oportunidades

No caso do moddo gravitaciond — de oportunidedes temos a presenca de dois
fatoresdeimpeddndia, b e | , que precisam ser determinados

GONCALVES (1992, @glicou o0 principio eddigico da maima
vaossmilhenca paa obtencdo das edimdivas de m&ima verossmilhenga  dos

parametros b,l , A e B,, e obteve as seguintes equagoes

A :[5} B,D,e "t (3.27)
B, :[é} AOe Pt (3.28)
gif'lj T.c = % T.c, (3.29)
é}Ti;w” :é}rjwﬂ. (3.30)

3.3 SomaMédiados Erros Quadrados

A edaidica “Mean um of squares eror”, ou sga soma média dos earos
Quadrados foi goresentada por DIPLOCK, OPENSHAW (1996) num estudo sobre o

uso de dgoritmaos genéticos para cdibracZo de modd os de didribuicéo de viagens
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A equacio que representa esta etatistica € dada pela seguinte expresséo:

f (error) = é—(Ti; 1)
i nce

(3.31)
No presente estudo, a expressio (3.31) € golicada tanto a0 moddo gravitadond,
guanto a0 moddo gravitaciond — de oportunidades Entretanto, neste edudo, ndo SO
utilizados dgoritmos genéicos na deerminecdo dos faores de impedéncia mes Sm
aguns dos méodos numéricos que serdo goresentados no capitulo seguinte.
Quanto menor for o vaor determinado por f (error), melhor € o gude entre as

metrizes de viagens obsarvada e esimada

34 Edatigica Phi-Normalizada

A proxima eddidica a ser dtada € a eddidica Phi-Normdizada goresentada
por SMITH, HUTCHINSON (1981) na cdibragdo de moddos de didribuicdo de
viagens

A expressao que representa edta etaistica, € dada por:

o 3
1. (3.32)
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A eddidica Phi-Normdizada, besdiase na Teoria de Informecdo e assume
vaor igua azero, quando as matrizes de viagens obsarvada e esimeda coincidem.

Quanto menor for o vaor de f, mdhor € 0 gude entre as matrizes de viagens

obsarvada e etimada

35 OutrasEgatigticas

35.1 indice de Dissmilaridede

A edaidica indice de dissmilaidede (ID) é expressa adravés da  seguinte

equacao:

ID==3a T - T (3.33

O vdor do indice de disimilaidede tem uma vaiagdo etre 0 e 100.
Condderase que as matrizes de viagens tem um mdhor gude quando o vdor de ID
for pegueno, oconsequentemente, quanto maor Sseu vador, pior sa 0 gude ou

proximidade, entre as mtrizes de viagens observada e esimada
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35.2 Erro Médio Absoluto Normdizado

A edatigica Erro Médio Absoluto Normdizado (EMAN), é definida por:

T: - Ti'
—. (3.34)

EMAN = §
ABE;

1]

A comparacio entre diferentes matrizes de viegens € redizada de acordo com o
vador obtido aravés da equacdo do EMAN, ou sga quanto menor o vaor obtido,

mehor 0 guste ou proximidade entre as matrizes de viagens obsarvada e etimada

3.5.3 Root Mean Square Error

A eddidica Root Mean Square Error (RMSE), € definida dravés da seguinte

equaco:

¢, (T -T.) U
RMSE:éé—( ! ")g.

@i ncel

(3.35)
u

Eda eddidica represata uma medida basseda na digéncda eudidiana e é

muito sensivel a grandes erros absolutos (WILSON, 1976).
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354 Erro Quiquadrado

O Erro Quiquadrado (A?), é dado pelaseguinte equacio:

* 2
- é (Tij - Tij) .
ij T,

ij

A2 (3.36)

Os tedes redizados com medida produzem vdores de Quiquadrado
extremamente dtos (WILSON, 1976).

Sua andise compardiva € feta da mesma forma que as eddidicas goresentades

anteriormente, ou sga, quato maor o vaor obtido, pior s¥4 0 gude entre as matrizes

de viagens obsarvada e esimada,

Como dito atteriormente, o cité&io de cdibracdo mas usado paa edimar os
paametros dos moddos de didribuicio de viegens € a maxima verossmilhanga No
entanto, outras edatisticas podem ser utilizadas

Nede trabdho, dém da maxima verossmilhanca usaremos a soma média dos
eros quadrados (DIPLOCK, OPENSHAW, 1996) e a Phi-nomdizada (SMITH,
HUTCHINSON, 1981), para edimar os paametros do moddo gravitadond e do

moddo gravitaciond — de oportunidedes As demas eddidices juntamente com a Phi-
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normdizada e a soma média dos eros quadrados, seréo golicadas na avdiagdo do
desempenho dos critérios em estudo.
No capituo seguinte Sho goresentados  dguns méodos numéricos usados na

determinacéo dos parametros dos mode os de didribuicéo de viagens.
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4 METODOSNUMERICOSUTILIZADOSNA CALIBRACAO

4.1 Introducdo

Os méodos numéicos S0 utilizados na cdibracd de moddos de digribuicéo
de viagens, para deteminacéo dos parametros envolvidos, de modo a obter um mehor
gude entre 0s dados obsarvados e edimados. V&ios S0 0s méodos exisentes para
determineCio desses pa@metros, entretanto  condderamos  conveniente  para Utilizagéo
nestetrabaho, os seguintesméodos
ad Méodo das secantes,

b) Buscade Fbonacd;
c) Método do gradiente com perturbagtes deatorias,
d) Méodo de Furness.

Neste edudo, é utilizado para delermineco do fator de impedanca b do
moddo gravitaciond, 0 mé&odo das secantes agplicado a0 Critdhio da Maxima
Verossmilhanca, a0 pesso que a Busca de Fbonacd sea golicada aos critérios da
Soma Média dos Erros Quadrados e da Edtatistica Phi-Normdizada

Na determinacdp dos faores de impedancia b el do moddo gravitadond — de
oportunidades o0 mé&odo do Gradiente com Perturbagbes Aledtdrias srd gplicado aos
tréscritérios

O guge dos faores de bdanceamento A eB; tanto no moddo gravitadond,
guanto N0 moddo gravitadond — de oportunidades € fdto aravés do méodo de

Furness.
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A seguir, descrevemas os métodos utilizados
4.2 Méodo das Secantes

O méodo das Secantes (HYMAN, 1969), consste em determinar o vaor de b,
td que a iguddade entre 0 cuto mé&lio do moddo e o custo médio observado sga
sideta

O processo segue 0s Seguintes passos:

Passo 1:

Conddere m =1 eedimeovdor inicid de b por
_3
b(2) —Exf 4.0

onde,

€ = cuso médio de viagem observado.

Passo 2:
Congdee m=m+1. Com o0 vdor edimado b(m- 1) cdcule a nova mariz de viagens
e obtenha 0 cugo médio de viagem do moddo c(m). Se c(m) @c, va a Paso 4 e

acdte b(m- 1) como o valor ided deste parémetro. Caso contrario, va ao Passo 3.



Pas0 3:

Se m =2, edimeumnovovaor paab , por:
b@ =) (42
C

ou,

Se m > 2, esdimeumnovovaor paab , por:

(C- c(m- 1)) xo(m) - (T - ¢(m))xb(m- 1)

bm+1)= c(m)- c¢(m- 1)

(4.3)

retorne ao Pas0 2.

Passo 4:

FIM

O fluxograma deste método € gpresentado na Figura 2.
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INICIO

é Tij(b)cij
c(m) =

A 4 Im

c- c(m<e ——» FIM

am

b=

\ 4

b(m) = (c- ¢(m- 2)) xb(m- 1) - (c- c(m- 1)) xb(m- 2)
c(m-1)- c(m- 2)

FIGURA 2 — Fluxograma do M é&odo das Secantes
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4.3 Busca de Fibonacci

KIEFER (1953) utilizou a segiéncia de nimeros de Hbonecd, dada pda sie
Fyn =Fy.i +Fy.o, Onde R, =F, =1, na daboracdo de uma edratégia para otimizacdo de
fungdes convexas, chamada de Busca de Fibonacc (NOVAES, 1978).

Segundo NOVAES (1978), sendo |, o intevao de incerteza gpds k iteragOes e

|, 0 comprimento do intervalo inicid, esta edtratégia € deda por:
29 (4.4)
2}

onde N é um nimero intero excolhido a prior, k=12..,N-1 e F é o nimero de
Fbonecd.

O proceso de locdizagdo dos pontos que determinam o intervdo de incerteza é
osyuinte

Inddmente, ddeminase dois pontos inidas  x e X,, Smdricamente a
inevaos |, =(Fy/Fy) A, das extremidades Em souida, awdisase os vaores
obtidos paa f(x) e f(x,) compaando-os Escdhese etéo, o intevdo |,
goropriado e continua-se 0 processo, locdizando os pontos a digéncias Smétricas
iguaisa |, = (Fy.,/ Fy) ¥, dosextremos, e assim sucessvamente

Paa edaecer mdhor ese processo utilizamos o exemplo goresentado  por

NOVAES (1978).
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O autor, na busca do intervdo de incerteza onde locdizase 0 ponto de m&imo
da FHgura 3, utilizou o processo de Fibonacci para 0 caso em que N =6. Os nimeros

de Fibonaca paraegevaor de N, sfo: 1,1,2,3,5,8,13.

Yix)
In

FIGURA 3 — Evolugdo do M éodo de Fibonacc paraN=6

FONTE: NOVAES, 1978.

Os primeiros pontos x, e x, S0 locdizados a digéndas iguas a (Ry/F)X,,

dosextremosdointervalo |, dado por:

=<
I
x
w0
I
6o

l, = 0,6151,

) |u-|-|-I
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Cdaulas=osvdoresde f(x) e f(x,) efaz-seaseguinte verificacio:
Se f(x)>f(x) exdhese o intevdo a dreta de A. Caso, f(x)< f(x) faz-se a
opgé0 peo o intevalo a exuerda de B,. Neste caso especifico, como o problema €
encontrar 0 ponto de mé&imo da funcdo, excdhe-x o intevdo a exquerda de B, onde

ocomprimentode |, € dado por:

NOVAES (1978) demondrou que basta determinar a poscéo e o vaor de f(x)

parao ponto A, , pois B, coincidecom A , as3m,

F 3
- o =216 =021l

Cdaulase 0 vdor de f(x,) e veificase que f(x,)> f(x,), am, exohe-x 0

intervdlo aesquerdade B, , e 0 comprimento de |, é dado por:

F 5
l,=—1,=—1,=0,385l, .
2 F, 07930 0
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Ddemnase etdo A, e mas uma vez, B, coindde com A,. AsSm,

determina-se aposicéo A, por:

Examinando os vdores de f(x), obsavase que f(x3)> f(x,) . AsSm, exohe
* o intavdo |, a drdta de A,. O intervdo |, formedo pdo ssgmentoA,B,, é dado

por:

O novo intervao |, tem sau comprimento dedo por:

O ponto A, coincidecom B, . Cdcula-se entéo, o ponto B, por:

Xs = Xg :x4+I4:%IO+—I0:EIO:O,E}O?I0 :
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Cdalase f(x;) e veificase que f(x;)>f(x;), reduzindo o intervao de

buca a0 ssgmento A,B, de comprimento |,. Deleminase entdo, o vdor de |Ig

aravés da expressio:

A poscéo A, coinddecom A, eaposcéo de B, édadapor:

2 1 3
Xe =Xg =X+l =—I,+—=I,=—1,=0,231l, .
6 aTls = 73l0 T3l0 T 30 0

Como f(x3)> f(x) 0 intavdo find redringe-2 a regid hachurada da

Fgura3.

O vaor deN para uma precisio pré-estabdecida é escolhido td que
1 fe
F

onde F, €0 ndmero de Fbonaca.

O procedimento para obtencdo do ponto de minmo de uma funcdo €
determinado de maneira andoga a gpresentada nesse exemplo.

O fluxograma dete mé&odo paa minmizacdo de fungbes convexas €

goresentado na FHgura 4.



INICIO

v

Arbitrar n
[a,,l] - intervao deincerteza

I

x =a +(F,,/F)xb- a)
Y1 = a1+(Fn.1I/ F) X0 - &)

v

k=1, calcular f(x)e f(y,)

v

f(x) >f(w)

a‘k+l = Xk ' bk+1 = h( 1 Xk+1 = yk a‘k+l = a‘k ' bk+1 = yk ' yk+1 = Xk
Yisr = Ak T (Frc/ Fro) B - a,1) X1 = Qg T (Foow 2 T Fo ) X(0c,a - ay)

k=k +1
sm
Xn =Xn—l
Yo = X1 +e

F(%,) > f(y,) T——pf "
b, =X,
am l L
a, =x Fm, asolucio Gimaesta
b, =b,, | ” roirtevao [a,,b,]

FIGURA 4 — Fluxograma do M é&odo da Busca de Fibonacci

71



72

4.4 Mé&odo do Gradiente

A busca do ponto de minimo de uma funcdo aravés do mélodo do gradiente é
fdta da seguinte manara

Rimdramente escolhe-s2e um ponto inidd  x,, 0 qud pode ser deerminedo
mediante informegdes préviss, onde 0 minimo globd desgado deve s encontrar. Em
souida ddemina-se uma sqUéncia de pontos  {x.},.,, dravés da rdagdo de

recorréncia,

Xna = Q(X;) (4.5)

Q(x) = x- mx\F (x), com m> 0 (4.6)

e NF(x) éogradiente deF.

No processo de minimizacdo cada ponto da segiéncia {x.}.., € alicado a
funcdo. Em gead, 0 proceso itedivo temina quando a diferenca entre os vaores
obtidos, em dois pontos sucessivos, paa a fungdo que s« desga minimizar, for menor
que uma toledncia preestabdecida O vdor tido como minimo da fungdo,

normamente sera dado pelo Ultimo vaor caculado pelardacéo de recorréncia
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4.5 Méodo do Gradiente com Perturbagfes Aleatérias

O méodo do gradiente, exposto anteriormente, goresenta problemas no caso da
funcdo a s minimizada sr ndo oconvexa, pois a sqiénda pode convergir para um
minimo locd e néo paa um minmo globd, ou sga ndo veifica a condicdo que
F(x)® mnF.

Para que problemas como ese néo acontecam, o adicionadas perturbagbes
deadrias adequadas a rdacdo de recorréncia goresentada no méodo do  gradiente,
com o intuito de gaatir a convergénda independentemente do ponto inicd que for
tomado (POGU, CURS, 1994).

Ousga,

Xn+l = Q(Xn) + I:)n (47)

onde, P, € uma peturbacio dedadria que decresce de forma lenta de modo a evitr a
convergénda para um minimo locdl.

A implementacdo deste méodo pode ser feta seguindo 0s pasos do  sguinte
agoritmo (GONCALVES, CURS, 1997; GONCALVES, CURS, 1999):

Inidamente geramos umaseqiénda { x .} ., ,» de modo que,

X,=Q(x)+P,"n30 4.8
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e que,

Q(x) = x- mNF(x). (4.9)

Em seguida, excohe- um ndmeo intdro postivo NR , e no passo n, x,, € obtido

aravésde
Xy = Arg min{ F(Q(X,) + Py );0£r £ NR} (4.10)
onde,

P’=0eP!,P?,. P s5oNR vaoresdeatdriosde P, .

IR

Paacada r,1£r £ NR,ovetor P, édado por P, =1 ,Z;,sendo (I ), Umaseqiéncia

de nimeros reais convergindo parazero, gerada pela expresso:

I, =a /—C (4.19)
log(n+d)

em que a c e d SO condates postives, e (Z,) é um vetor garado aravés da
digribuicdo gaussana padronizada N-dmensond N(0,1d), onde Id € uma mariz

identidede.
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Em gerd, 0 proceso temina quando a diferenca entre os vdores da funggo em
dois potos sucessvos for menor que um deeminedo e ou dingr um ndmeo
determinado de iteraches.

O fluxograma deste método € gpresentado na Figura 5.
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v

Arbitrar valoresparaa, ¢, d,
K, m, NITMAX, n=1, (x, V,)

Y

Nf(x,) e Nf(y,)

v

norma = /(Rf (x,))? + (Nf(y,))?

'

normas 1

AN

X, =%, - mNf (x,)/norma)
Ynir = Yo - W(Nf (yn)/ norma)

Xne1 = Xp - m\f (Xn)
Yne1 = Yo - lTNf (yn)

N T

n

’ c
-a|—————
\/log(n+ d)

v

=1

o

Gerar u, v (nimeros
deadriosentre 0 —1)

v

Gerar vetor aravés dadigribuicio gaussana
padronizada N-dimendond N (0, 1d) - (Z;)

FIM

am
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Critério
Aidato ou
n = NITMAX ?

v
Xpr: = Xn+1 +Zxrr| 1 yprru = yn+l + Zyr: .
. + : Veificar
n&o am xp; e yp, , td
=l e——— K ¥ qef émiima
X TXL VTR | FHl e
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4.6 MéododeFurness

O méodo de FURNESS é un proceso itedivo, usudmente empregado nos
moddos de didribuicdo de viegens no cdculo dos faores de bdanceamento e consgte
NO Seguinte Processo:

Iniddmente, ahbitrase o vdor 1 para todos os A° e en seguida determina-se
os valores dos B'f correspondentes, usando a equagdo (2.23). Em seguida, cdaula-se
0s novos vaores dos A®, dravés da equacio (2.22) e por sua vez, de pose desss
novosvaores, detemina-se os B'J.S correspondentes.

Ede proceso s repete, aé 0 momento em que £ veifique que os vadores néo
sofrem modificagBes, ou sga, hgjaum equilibrio.

Ede € um processo smples de s implementado. Cabe <dientar que 0 mesmo,
pode adotar iniciadmente o velor 1 para.os B} .

O fluxograma deste método € gpresentado na FHgura 6.

No cgoitulo seguinte, goresentamos oS tetes numéicos e a andise dos

resultados obtidos aravés de implementacéo computaciond.
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5 TESTESNUMERICOSE ANALISE DOSRESULTADOS

Nese capitulo gpresentamos 0 conjunto de dados e as medidas de digéncia e de
oportunidades intervenientes  utilizados neste esudo. Os resultados obtidos dravés da
implementacd0  computaciond  dos mé&odos numéricos  desritos no - cgpitulo  anterior,
golicados aos moddos de didribuicio de viagens goresantados no cgpitulo 2, também
estéo presentes, seguidos de andise sobre o desempenho dos critérios gplicados a cada

um dos model os escolhidos para este estudo.

5.1 Descrigdo do conjunto dedados

O oonunto de dados utilizado neste trabdho, foi coldlado pda Pesguisadora
Lourdes Maia Werle de Almeda e utlizado no desenvolvimento de uma golicacéo
prdica da meodologia goresentada em sua tese de doutorado:  “Desavolvimento  de
uma metodologia paa andie locadond de ddemas educadonas usando moddos de
interacBo egpacia e indicadores de acessibilidade.”

ALMEIDA (1999), condruiu sua mdriz olservada de didribuicdo de viagens
dos edudantes & exolas aravées de um formuldio didribuido entre 29 escolas
digribuides em 12 zonas no qud O etudate deveia exrever 0 niMmeo
correspondente a zona em que de ea reddente Edas zones foram deteminadas com
base em dados fornecidos pdo Inditwto de Pangamento Urbano de Londina

(IPPUL).
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A mdriz de spaacio egpadid entre cada par de zoma (i,j) foi deerminada
dravés do tempo que 0 edudate levava paa s dedocar de sua resdéncda aé a
exola induindo 0 tempo de epeaa e de caminhada utlizando 6Gnibus como meo de
trangporte. Ede meo de trangporte foi escolhido por ALMEIDA (1999), por se tratar
do Unico meo de trangporte coldivo exidente na cddade e também por s utilizado
pelamaioria dos estudantes entrevidados.

A mdriz de oportunidedes intervenientes foi obtida aravés da utilizacdo de um
conunto de exoas intevenientes juntamente com um veor de oportunidades
(ALMEIDA, 1999).

A suir, goresatamos as madrizes de viagens obsavadas separacdp  espacid

(tempo de viagem entre as zonas) e de oportunidades intervenientes.

Oi
008 1 181 125 1500 1 259 1 1 1 1 1 4080
230 38 263 3 179 3% 73 1 1 1 1 1 3 974
€10 3 1319 4 201 1 174 1 1 1 1 1@ 1717
€20 3 8 740 737 10 9 1 1 1 0 0 1689
€5 0 174 20 1556 8 540 8 1 O O 00 2388
.65 0 20 4 13 160 135 1 1 1 1 1 465
i"é2 1 18 2 275 1 998 1 1 1 0 001300
€1 2 58 271 877 1 396 231 0 10 O O 1847
215 5 13 151 195 1 63 0O 716 0 O 8 3 1167
80 0 5 3 99 1 56 423 241 145 0 0 973
go 0O 11 3 285 1 329 98 104 0 173 8 3 1012
80 0 6 3 265 160 183 O 91 O O 38% 1090

Dj 2096 401 2154 1329

FIGURA 7 - Matriz de Viagens Observadas

6305 380 3296 842 1159 161 177 402
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5.2 Programasimplementados

No desenvolvimento deste trabadho foi necessrio a criacdo de V&ios programes
computacionals, que propicdiassem  subdidios necessxrios para a redizacd de uma
andise mas gourada bre 0 comportamento dos critérios de cdibragid nos moddos

de digtribuicéo de viagens estudados

Todos ©0s programas dessnwvolvidos paa ede trdbdho foram  implementados
com o auxilio do software MATLAB para Windows versio 5.1.0421.
No moddo gravitaciond entrdpico, andisamaos 0s seguintes casos

a) Moddo gravitaciond entrdpico duplamente restrito:

_ - b,
T,=AB,OD,e

A =[é. Bije-b)C”]_l
i

5, & A0

b) Moddo gravitaciond entropico Smplesmente restrito com restricgo de origem:
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Cc) Moddo gravitadond entrdpico dImplesmente redrito com resricdo de  origem,

congderando a aratividade:

Para 0s trés casos foran desewvolvidos programes para plotagem das fungbes
utilizedes na cdibracdo, com o parametro beta variando entre O e 1, com o intuito de
vaifica o compotamento das mesmas  Implementamos  também, o méodo das
secantes para 0 citério da m&ima verossmilhanca e 0 méodo da Busca de Fibonecc
paa os citéios da edaidica Phi-Normdizada e soma média dos eros quadrados
Também foran deswvolvidos programes paa cdoular todes as demas medidas de
gude descritas no capitulo 3, as quas sfo utilizadas na andise compardiva entre os
diversos citéios e moddos Fndmete outro programa foi  desawvolvido  para
plotagem das didribuigdes de fregléncda des mdrizes de viagens edimadas e

obsarvadas.

No modd o gravitaciond — de oportunidades, andisamaos 0s seguintes casos
a) Moddo gravitaciond — de oportunidades duplamente redtrito:
T,=AB,OD,e " "e'"

A =[8BDe" e
]



B, =[a ACe e ]

b) Moddo gravitadond — de oportunidades smplesmente redtrito com resricio de

orgam:

Cc) Moddo gravitadond — de oportunidedes Implesmente redrito com redricéto de

origem, condderando a aratividede:

Da mesma foma paa os trés casos foram desenvolvidos programes paa
plotagem das fungdes utilizadas. Vaiamos os paameros beta entre 0 e 2, e lamnbda,
ere 0 e 1, com o inuito de veifica o0 comportameto das mesmas paa que
pudéssemos optar por um méodo numéico vidvel que posshilitase daemina o
minimo globd dedas fungbes Devido a néo convexidede das fungbes a serem
andisdes 0 méodo numéico escolhido, e implementado, foi o gradiente com

perturbegbes dedtdrias, goresentado no  cgpitulo quatro, o quad foi agolicado aos



85

critérios em estudo. Para os resultados obtidos aravés dedas implementagBes foram
utilizados os mesnos programas dessvolvidos paa 0 moddo  gravitadond, na
avdiacdo do comportamento dos critéios de cdibracdh edudados, araves das
medides de gudte goresentadas no  cgpitulo trés, das edimdivas obtidas e na
plotagem das didribuigdes de fregiéncda das mdrizes de viagens edimedas e
observadas.
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5.3 Resultados obtidos e andlise

Os resultados obtidos para 0 custo médio e do nimero médio de oportunidades
intervenientes observedos foram:
v' Custo Médio Obsarvado(CMO) = 28.65784408

v NUmero Médio de Oportunidades I ntervenientes Observado(WMO) = 5.87119024
5.3.1 Moddo Gravitaciond Entrépico
5.3.1.1Duplamente Redrito

Nos Gréficos 1,2 e 3 sGo agpresentados as fungBes plotedas utilizando os critérios

estudados. No Gréfico 1 afuncao € representada pela seguinte expressio:

F(b)=c-C

onde, ¢ = cugo médio etimado e T = custo médio observado, dados por:

1o
C:?ianTii(b)Clj

(¢]

1]
=~
- Qo
_—
o



Valor da Funcéo
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As fungbes que representam os Gréficos 2 e 3 foram goresntadas nos itens 3.3 e 34,

do capitulo 3. A Tabda 1 goresata os vadores obtidos paa o paandro b e as
Tabdas 23 e 4 aoresentam os vaores dos faores de bdanceamento A e B,. As

Fguras 10, 11 e 12 representan os vaores obtidos para as marizes de Origem-
Dedino edimadas Também <o goresentedas no Grdfico 4, as didribuigbes de

freqliéncia de comprimento de viagens

12

10

oo

O L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

variagdo de beta [0.001,0.939] passo 0.001

GRAFICO 1 —Critério da méxima ver ossmilhanca
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Valor da Funcgao
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variagcéo de beta [0.001,0.939] passo 0.001

GRAFICO 2 - Critério da estatistica Phi-normalizada
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Valor da Funcao

15 '

variacdo de beta [0.001,0.939] passo 0.001

GRAFICO 3 — Critério da soma média dos err os quadr ados
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TABELA 1 - Parametro deimpedanca b

Critério Valor de b
MaximaVeossmilhanga 0.088993
Edaidica Phi-Normdizada 0.092179
Soma Média dos Erros Quadrados 0.089256

TABELA 2 - Fatoresde Balanceamento A® e B?

Critério da Maxima Verossmilhanca
A B
1.704820 0.000762
1.577680 0.001646
0.828078 0.002263
0.722774 0.001595
0.328845 0.000439
0.902338 0.002462
0.530983 0.002546
2.020747 0.001120
1.177885 0.002007
1.669001 0.001333
1.778978 0.001305
1.854385 0.001393

0
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31 189 7 5 120
7 42 2 1 30
6 25 1 1 24
6 21 3 1 3§
51 197 18 20 480
3 5 0 0 14
5 12 2 2 3 3
504 42 56 6 160
6 59 3 2 40
106 44 59 5 110
13 20 5 8 108
14 23 5 50 191§

Edimada (critério Maxima

TABELA 3 - Fatoresde Balanceamento A° e B?

Critério da Est. Phi-normalizada
A B
1.893032 0.000741
1.720337 0.001641
0.867580 0.002360
0.764286 0.001631
0.344429 0.000438
0.963209 0.002590
0.546693 0.002692
2.239371 0.001104
1.262915 0.002068
1.840089 0.001338
1.951248 0.001298
2.033531 0.001392
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€899 20 156 105 1346 48 272 28 184 7 4 114
€10 277 8 23 43 7 5 6 4 1 1 2

€10 10 119 32 260 9 8 5 2 1 1 24
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FIGURA 11— Matriz de Origem-Degtino Egimada (critério Phi-normalizada)

TABELA 4 - Fatoresde Balanceamento A° e B?

Critério Soma Média dos Erros Quadrados
A B
1.832890 0.000714
1.693709 0.001544
0.886094 0.002131
0.773972 0.001499
0.351855 0.000412
0.967022 0.002319
0.567366 0.002399
2.172236 0.001050
1.262790 0.001888
1.793377 0.001251
1.910752 0.001224
1.991718 0.001307




numero deviagens (enporcentagem)

as/g 22 162
€12 268 87
e11 11 172
€14 6 69
88 56 265
. =g 5 1 142
B g 5 2 25
628 12 &7
g 2% 11 50
€12 5 3B
£€9 4 2
810 4 30

110 1336

24
35
683
281
16
41
38
22
40
18
20

461
272
570
573
126
206
717
411
487
540
606

49 279 31 189 7 5 124
7 62 7 4 2 1 3
®? 89 6 2% 1 1 240
20201 5 21 3 1 3y
80 714 51 197 18 20 470
610 2 5 0 0 14§
18 979 5 12 2 2 38
17 234 505 41 5 6 160
6 8 6 541 3 2 48

7 159 106 44 59 4 110
8 176 13 20 4 84 1094
9 127 14 2 5 51 191§

93

FIGURA 12 — Matriz de Origem-Destino Edimada (critério soma média dos

erros quadrados)
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GRAFICO 4 - Didribuicdo de frequéncias (Modeo Gravitacional Duplamente

Restrito)
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Na Tabda 5 S0 goresentados os resultados obtidos nes medidas de guge e os

custos médios estimados obtidos pel os diferentes critérios gplicados aeste moddo.

TABELA 5 —Valoresobtidos nas estatisticas

Edtatistica Critériomaxima  Critério da estatistica | Critério soma média
verossmilhanga Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissmilaridade 25.395 25.001 25.361
Erro médio absoluto normalizado 73.137 72.004 73.040
Mean Sum Square Error 17022.2 17048.9 17022.0
Root Mean Square Error 130.469 130.571 130.468
Quiquadrado 145314 15056.5 14571.3
Phi-normalizada 0.505 0.503 0.504
CME 28.65784408 28.35177903 28.63194086

A glicagdp dos citéios a moddo gavitadond duplamente  redrito,
gorentaram  resUltados, para as eddidicas, muito proximos uns dos outros,  como
podemos verificar nadescricdo que segue

A eddidica do indice de dissmilaridede, vaiou entre 25001 a 2539%, a
edatidica Phi-nomalizada, goresentou uma vaiagdo entre 0503 & 0505, Nas demas
edatidicas a variacdo continuou se mostrando muito pequena

Comparando ©0s resltados obtidos dravés dos diferentes  citérios, e
visudizando a Tabda 5, percebemos que as edatidicas do indice de dissmilaidade
do ero médio absoluto normdizado e da Phi-normdizada, goresataram  mdhores
vdores no critéio da edaidica Phi-normdizada, a0 pesso que a eddidica Mean Sum

Square aror e root mean quare aror goresentaram mehores valores para 0 critério da
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soma média dos eros quadrados Ja 0 critério da maxima verossimilhanca obteve na
eddidica Quiguadrado um vdor mdhor que o0 deteminado pedos outros critérios
Entretanto como a proximidade entre os vadores obtidos pdas edatidicas s mosrou
muito peguena, ficou difidl degeminar qud ddes goresetou um mdhor  resultado
paraeste caso.

Um faor delerminante neta avdiacdo, que nos posshilitou delerminar qud dos
critérios 2 comportou de forma mas adequada que os outros, pate da andise dos
vaores obtidos no cuto médio esimado (CME). O mesmo, obtido pea cdibracdo do
moddo  gravitadond — duplamente  resito  dravées do  Citdio da mé&xima
verossimilhanca, goresentou um vaor igud @ cuto médio obsavado, condderando
oito casas decimas, ap paso que na glicacdo dos outros critérios, ede vdor ndo
modrou téo Sgnificativo.

As didribuigdes de fregiéndas que representam as viagens obsavadas e
edimadas, demondram, andisando o Gr&fico 4, que tanto os picos quanto Sua poscéo
na ddribuicdo de fregiéncda des viagens obsavadas, sf0 reproduzides de mandra
stisfatdria pelas distribuigdes de freqliéncia das viagens etimedas.

Bassado nedas  informegfes podemos dizer, que o citéio da m&ima
veossmilhanca € o mas indicado paa golicacdo nete moddo, pois dém de
goresentar bons resultados, suaimplementac@o computaciond € maissmples

Ede can, ndo gorentou em ua  implementacdo  computaciond, problemas de

convergéncia ou outras dificuldades numéricas
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5.3.1.2 Smplesmente Redrito com Regtricéo de Origem

Os Gréficos 56 e 7 goresentam as fungbes plotadas utilizando os critérios estudados.
As fungBes que representam estes gréficos foram citadas no item 5311 A Tabea 6
goresenta os vaores obtidos para 0 parametro b e as Tabdas 7,8 e 9 goresentam os vaores
do fator de balanceamento A . As Figuras 13, 14 e 15 representam os valores obtidos para as

marizes de OrigemDestin0o edimadas. Também sfo goresentadas, no Gréfico 8, as

distribuigdes de fregliéncia de comprimento de viagens.

2 0 T T T T T T T T T

Valor da Funcéo

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

variacdo de beta [0.001,0.99] passo 0.001

GRAFICO 5 — Critério da méxima ver ossmilhanca
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GRAFICO 6 — Critério da estatistica Phi-normalizada
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Valor da Funcgao
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

variacéo de beta [0.001,0.99] passo 0.001

GRAFICO 7 — Critério da soma média dos err os quadr ados
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TABELA 6 — Parametro deimpedancia b

Critério Valor de b
MaximaVeossmilhanga 0.080878
Edaidica Phi-Normdizada 0.075278
Soma Média dos Erros Quadrados 0.083500

TABELA 7 - Fatores de Balanceamento A®

Critério da Maxima

Verossmilhanca

A

2.651057

1.901297

2. 139038

1. 526845

0. 592498

1. 840215

1. 972129

2.187519

2. 223276

1. 858301
1. 712546

1. 840734
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FIGURA 13 - Matriz de OrigemDegino Edgimada (critério Maxima

Verossmilhanga)

TABELA 8 - Fatores de Balanceamento A®

Critério Phi-normalizada
A
2.217000
1.646059
1.795575
1.324279
0.519538
1.554736
1.654106
1.837439
1.868425
1.566505
1.470382
1570432
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FIGURA 14 —Matriz de Origem-Degtino Egimada (critério Phi-normalizada)
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TABELA 9 - Fatores de Balanceamento A®

2.876152
2.029233

Critério Soma Média
ErrosQuadrados

A

2.318067
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0.630115

1.988707

2.138085
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FIGURA 15 — Matriz de Origem-Desino Edimada (critério soma média dos

errosquadrados)
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Na Tabda 10 sfo goresentados os resultados obtidos nes medidas de gude e os

custos médios estimados obtidos pel os diferentes critérios gplicados aeste moddo.

TABELA 10-Valoresaobtidos nas estatisticas

Edtatistica Critériomaxima  Critério da estatistica | Critério soma média
verossmilhanga Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissmilaridade 38.323 38.678 38.260
Erro médio absoluto normalizado 110.370 111.395 110.191
Mean Sum Square Error 31817.3 32279.2 317689
Root Mean Square Error 178.374 179.664 178.238
Quiquadrado 28432.8 26412.6 296434
Phi-normalizada 0.768 0.749 0.780
CME 28.65784408 29.68533126 28.20930933

Das edaidicas veificadas dgumes goresentaram  vdores proximos como  fo
0 ca0 do indice de dissmilaidade que vaiou entre 38260 a 38678 Outras
eddidices também tiveeam uma peguena vaiacio, exco a eddidica Phi-
normdizada cujo osvaores variaram entre 0.749 a0.780.

O indice de dissmilaidede, 0 Erro médio asoluto normdizado, a mesn Um
uare eror e root mean uare eror goresentaram mehores vaores para 0 critério da
soma média dos eros quadrados, a0 pasO que a edatidica Quiquadrado e Phi-
normdizadaforam mdhores para o critério da etatistica Phi-normdizada

O critério da edatigica Phi-normdizada, goresantou um vdor paa a eddidica
Phi-normdizada de 0.749, contra 0.768 e 0.780, paa o0s citéios da maima

verossmilhanca e da soma média dos eros quedrados, repectivamente Porém seu
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cuto médio edimado, ficou em 2068533126, ou sHa, aguém do cudo médio
observado de 28. 65784408.

Andissndo as didribuicdes de fregliéncias goresantadas na Tabda 10,
vaificamos que tato 0s picos quato a poscéo na didribuicio de fregiiéncia das
viegens obsavades S0 reproduzidss  satidfaoriamente  pdas  didribuigbes de
fregiéndias  edimadas.  Percdbemos,  grdicamente uma  mehor  regpresentacdo da
digtribuicgo de fregiiéncia na gplicacdo do critério da edatigtica Phi-Normdizada

Apesy do critéio da eddidica Phi-normdizada obter bons resultados, como
modra a Tabda 10 e Grd&ico 8, condderamos que na golicacdo do critério da mé&xima
verossmilhenga, obtivemos um  mdhor desmpenho do moddo, onde o faor
predominante para eta exoha levou em conta o vaor obtido para o custo médio
esimado.

Na implementacdo computaciond deste caso néo ocorreram  problemas de

convergéncia ou outras dificuldades numéricas



Valor da Funcgéao
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5.3.1.3Smplesmente Redtrito com Restricdo de Origemn, congderando a drdividade

Os Gréficos 9, 10 e 11 gresentan as fungdes plotadas utilizando os critérios
estudados As fungBes que representam estes gréficos foram citades no item 5311 A
Tabda 11 goresenta os vaores obtidos para 0 padmetro b e as Tabdas 12, 13 e 14
goresentam os vaores do faor de bdanceamento A. As Fguras 16, 17 e 18
repreeentam os  vaores obtidos paa a mdrizes de Origem-Dedino  edimadas
Tanmbém SO guresentadas no Grdico 12, as didribuigdes de freqiéncia de

comprimento de viagens

1 2 T T T T T T T T T

10

o

O y 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

variacdo de beta [0.001,0.99] passo 0.001

GRAFICO 9 — Critério daméxima ver ossmilhanca



Valor da Funcéo

O | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

variacao de beta [0.001,0.99] passo 0.001

GRAFICO 10— Critério da estatistica Phi-normalizada
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Valor da Funcéo
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variagéo de beta [0.001,0.99] passo 0.001

GRAFICO 11 — Critério da soma média dos err os quadr ados
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TABELA 11— Parametro deimpedancia b

Critério Valor de b
MaximaVeossmilhanga 0.062954
Edatidtica Phi-Normdizada 0.053535
Soma Média dos Erros Quadrados 0.153572

TABELA 12 - Fatores de Balanceamento A°

Critério da Maxima

Verossmilhanca

A

0.000549

0.000552

0.000521

0.000351

0.000206

0.000450

0.000385

0.000661

0.000499

0.000535
0.000566

0.000575
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FIGURA 16 - Matriz de OrigemDegino Edgimada (critério Maxima

Verossmilhanga)

TABELA 13 - Fatoresde Balanceamento A°

Critério Phi-normalizada
A
0.000408
0.000412
0.000388
0.000278
0.000170
0.000337
0.000298
0.000477
0.000375
0.000397
0.000422
0.000430
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FIGURA 17 —Matriz de Origem-Degtino Egimada (critério Phi-normalizada)

TABELA 14 - Fatores de Balanceamento A°®

0.006184
0.005611

Critério Soma Média
ErrosQuadrados

A

0.005929

0.002301

0.001148

0.005437

0.003407

0.009510

0.005202

0.006454

0.006341

0.006268
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Na Tabda 15 sfo goresentados os resultados obtidos nas medidas de gude e os

custos médios estimados obtidos pel os diferentes critérios gplicados aeste moddo.

TABELA 15 - Valoresobtidos nas estatisticas

Edtatistica Critériomaxima  Critério da estatistica | Critério soma média
verossmilhanga Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissmilaridade 38.301 38.523 34.819
Erro médio absoluto normalizado 110.309 110.946 100.281
Mean Sum Sguare Error 38004.2 38470.1 32039.7
Root Mean Square Error 194.946 196.137 178.996
Quiquadrado 281829 26773.0 276994.3
Phi-normalizada 0.852 0.847 1.174
CME 28.65784409 29.95209163 23.18950822

No moddo gravitacdond dmplesmete redrito com redricdo de origem,
condderando a drdividede & eddidicas indice de dissmilaidade, ero médio
aboluto normdizado, meen UM sguare @ror e root meen sQuare eror, gpresentaram
vadores bem mdhores paa o0 citéio da soma média dos eros quadrados quando
comparado aos outros dois critérios. Entretanto, nes eddidicas Quiquadrado e Phi-
normdizada, o mesno citéio s comportou de mandra dosurda, obtendo vaores
discrepantes para umaandise, como podemos verificar na Tabda 15.

O cudo médio edimedo, obtido pda cdibracdo dravés do citéio da soma
média dos earos quadrados ficou em 2318950822, modrando-s£ muito aguém do

vaor determinado para o custo médio obsarvado.




Edes faos somados a representacéo gréfica da didribuicdo de  fregléncia
edimada, representada pdo Grdfico 12, demondram um gude rum no uso dese
critério, neste caso.

Os outros critérios edudados, apesar dos picos determinedos peas digtribuigdes
de fregiéncias edimadas né0 representarem de maneira stidadria a didribuicio de
fregliénciaobsarvada, goresentaram mehores resultados.

Como vido no ceso anteior, maAs uma vez, optanos pdo aitéio da méxima
verossmilhanca, levando em condderagéo o0 vaor obtido para 0 cuso médio esimado
por edte critério.

Novamente, ndo  howe  dificlldades  numéices na  implementacdo

computaciond.
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5.3.2 Moddo Gravitaciond — de Oportunidades

5.3.2.1Duplamente Redtrito

Nos Gréficos 13, 14 e 15 s80 apresentados as fungles plotadas utilizando os

critérios estudados. No Grafico 13 a funcéo é representada pela seguinte expressio:

F(b,l ) :gg_ éTu(-Ib-,I )>qJ

onde, W=nlmero médio de oportunidades obsavado e CT=cuso médio obsarvado,

dados por:
[o]
a Tc;
c=1
T
. éTij*le
w=-1
T

As fungbes que representam os Grdficos 14 e 15 foram goresentades nos itens 33 e

34, do capitulo 3. A Tabela 16 apresenta os vaores obtidos para os pardmetros b e |
e as Tabelas 17, 18 e 19 goresentam os vaores dos fatores de bdanceamento A e B, .

As FHguras 19, 20 e 21 representan oS vaores obtidos paa as mdrizes de Origem-



valar da fungdo (critério maxima verossimilhanga)

Detino edimadas Também S0 goresentadas no Grd&ico 16, as didribuigdes de

freqliéncia de comprimento de viagens.
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GRAFICO 13— Critério da méxima ver ossmilhanca
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GRAFICO 14 — Critério da etatistica Phi-normalizada

pardmetro beta
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valor da fung&o (critério soma media dos erros guadrados)

pardrmetro lambda

pardmetro beta

GRAFICO 15 — Critério da soma média dos erros quadr ados
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TABELA 16— Parametrodeimpedancia b e |

Critério Valorde b Valor de |
Maxima Verossmilhanca 0.023016 0.083164
Edatidica Phi-Normdizada 0.019084 0.088112
Soma Média dos Erros Quadrados 0.012936 0.127244

TABELA 17 - Fatoresde Balanceamento A° e B®

Critério da Maxima Verossmilhanca
A B
1.011245 0.000353
1.230167 0.000788
0.746455 0.000654
0.881361 0.000516
0.973446 0.000091
0.844105 0.001428
0.840973 0.000362
1.221640 0.000560
0.729666 0.001047
1.482125 0.000682
1.473226 0.000727
1.344119 0.000753
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FIGURA 19 - Matriz de OrigemDegino Edgimada (critério Maxima

Verossmilhanga)

TABELA 18- Fatores de Balanceamento A°® e B?

Critério da E<t. Phi-normalizada

A B;
0.9853A4 0.000335
1.216792 0.000751
0.743918 0.000606
0.896609 0.000480
1.037956 0.000083
0.842140 0.001364
0.865636 0.000321
1.190439 0.000534
0.711129 0.001001
1477105 0.000646
1.463242 0.000692
1.322608 0.000719
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FIGURA 20— Matriz de Origem-Degtino Egimada (critério Phi-normalizada)

TABELA 19 - Fatoresde Balanceamento A® e B?

Critério Soma Média dos Erros Quadrados

A B
1.070804 0.000288
1.260217 0.000831
0.570455 0.000820
0.865723 0.000556
1.334775 0.000067
0.693983 0.002223
0.803052 0.000347
1218417 0.000522
0.549681 0.001431
1.663161 0.000652
1.635182 0.000666
1.386066 0.000733
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FIGURA 21 — Matriz de Origem-Destino Edimada (critério soma média dos

erros quadrados)
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Na Tabda 20 sfo goresentados os resultados obtidos nas medidas de guste e os
astos médios e nimeros médios de oportunidades edimados obtidos pdos diferentes

critérios gplicados aeste moddo.

TABELA 20— Valoresobtidos nas estatisticas

Estatistica Critériomaxima  Critério da estatistica | Critério soma média
verossmilhanga Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissmilaridade 22431 22.319 19.638
Erro médio absoluto normalizado 64.603 64.279 56.557
Mean Sum Square Error 120375 11888.2 10898.6
Root Mean Square Error 109.715 109.033 104.39%6
Quiquadrado 16015.5 16361.7 33300.1
Phi-normalizada 0467 0467 0.502
CME 28.65801673 28.66887990 26.87463797
VWME 5.8706433¢ 5.83087228 4.17475843

Os reslltados da Tabda 20, demondram um ceto equilibrio  na aplicacdo dos
citéios da mé&xima veossmilhanca e da eddidica Phi-normdizada a0 moddo
gravitadond — de oportunidades duplamente redtrito.

O indice de dissmilaridade, ero médio asoluto normdizado, meen sum suare
eror e root mean Suare aror, goreentaram vaores mehores na cdibracdo  do
moddo aravés do critério da edatidica da soma média dos eros quadrados, a0 passo
gue a edatidica Quiguadrado foi mdhor para o citéio da mé&xima verossmilhanca

Edes resultados goresentam diferencas sgnificativas.




Veificamos no Gr&ico 16, que as didribuigdes de freqiéndas edimadas, na
glicacdo dos citéios da m&ima verossmilhanca e Phi-normdizada = sobrepdem,
confirmando nossa dirmacdo  inicdd  de  eguilibrio. O mesno, ndo acontece na
aplicacdo do critério da soma média dos erras quadrados

Mediante edes faos andisamos os cudos médioss e ndmero médios de
oportunidades edimados, e obsarvamos um  equilibio nos  citéios da  méima
veossmilhanca e Phi-normdizada  Contudo, apesar dos resultados agoresentados na
Tabda 20 tem ddo, en ua maoria mdhores paa o0 critéio da edaidica Phi-
nomdizada, o aitéio da maima veossmilhanca € mas indicado nete ca, em
vitude de dificuldades numéices goresentades na implementaco  computaciond  do
oitéio da edaidica Phi-nomdizada Eda dificuldede foi ocesoneda pda  obtencéo
de um vdor negdivo paa o padmero b, oludonado aravés de mudangss na

programecéo.



valor da fungdo (critério maxima verossimilhanga
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5.3.2.2Smplesmente Redrito com Redtricio de Origem

Os Gréficos 17, 18 e 19 goresentam as fungbes plotadas uilizando os citérios
estudados As fungBes que representam estes gréficos foram citades no item 5321 A
Tabda 21 apresenta os vaores obtidos para os padmetros b e | e as Tabdas 22, 23
e 24 goresentam os vaores do faor de bdanceamento A . As Fguras 22, 23 e 24
repreeentam os  vaores obtidos paa a mdrizes de Origem-Dedino  edimadas
Tanbém SO gresntadas no Grdico 20, as didribuigdes de freqiénca de

comprimento de viagens.
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GRAFICO 17— Critério da méxima verossmilhanca
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valor da fungdo (critério soma média dos erros guadrados

parametro lambda

GRAFICO 19 — Critério da soma média dos erros quadrados

1

pardmetro beta



TABELA 21— Paréametrodeimpedanciab el

Critério Valor de b Valor de
Maxima Verossmilhanca 0.000097 0.099471
Edatidica Phi-Normdizada 0.000082 0.099400
Soma Média dos Erros Quadrados 0.009609 0.102423

TABELA 22- Fatores de Balanceamento A®

Critérioda Maxima

Verossmilhanca

A

0.377155

0.384591

0.404286

0.390564

0.525649

0.355350

0.434106

0.355302

0.338950

0.370138
0.359296

0.363262
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FIGURA 22 - Matriz de OrigemDegino Edgimada (critério Maxima

Verossmilhancga)

TABELA 23 - Fatoresde Balanceamento A°

Critérioda Est.
Phi-normalizada

A

0.376808
0.384278
0.403959
0.390296
0.525128
0.355084
0.433792
0.354979
0.338643
0.369836
0.358989
0.362946
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FIGURA 23— Matriz de Origem-Degtino Egimada (critério Phi-normalizada)
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TABELA 24 - Fatores de Balanceamento A°®
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FIGURA 24 — Matriz de Origem-Desino Edimada (critério soma média dos
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Na Tabda 25 sfo goresentados os resultados obtidos nas medidas de guste e os
cusos médios e nimeros médios de oportunidades etimedos obtidos pdos diferentes

critérios gplicados aeste moddo.

TABELA 25— Valoresobtidos nas estatisticas

Edtatistica Critérioméxima  Critério da edtatistica | Critério soma média
verossmilhanca Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissmilaridade 27576 27.586 26.517
Erro médio absoluto normalizado 79.421 79.448 76.370
Mean Sum Sguare Error 17206.1 172164 15959.9
Root Mean Square Error 131.172 131.211 126.332
Quiquadrado 23130.1 23089.1 301294
Phi-normalizada 0.583 0.583 0.607
CME 28.58854096 2859915709 26.90431145
WME 5.97326947 5.98341968 4.68888340

No caso do moddo gravitacond — de oportunidedes Smplesmente redrito com
redricdo de origem, os vaores obtidos pda cdibracdo do moddo dravés do critério da
maima veossmilhanca e da eddidica Phi-normdizada  goresentaram diferences
sgnificativas em rdacéo ao critério da soma média dos erras quadrados.

Nas quaro primeras eddidices da Tabda 25 os vdores obtidos na golicacéo
do critéio da soma média dos aros quadrados foi mdhor, a0 passo que a edatidica

Quiquadrado foi mdhor para o critério da edatidica Phi-normdizada



O cudo médio edimaedo e 0 nimero médio edimedo obtido dravés do aitéio
da mé&ima verossmilhanca, representam mehor 0 cuso médio e o nimeo médio de
oportunidades intervenientes observado.

A implementacdo computaciond, goresentou aguns problemas no que = rdfeae
a0 vdor obtido paa o padmetro de impedancia b. Nos citéios da maxima
verossmilhanca e soma média dos aros quadrados deparamos com vaor  negativo
paa ede paametro, havendo a necessSdade de gudar o0 programa implementado de
modo a congderar somente os vaores positivos.

No computo gerd, 0 desampenho do moddo foi mehor com a gilicagdo do

critério damaxima verossmilhanca



valor da fungdo (critério maxima verossimilhanga

5.3.2.3 Smplesmente Redrito com Retriggo de Origem, consderando a drdividede

Os Grdicos 21, 22 e 23 goesentam as fungbes plotadas utilizando os critérios
estudados. As fungBes que representam estes grdficos foram citades no item 5321. A

Tabda 26 apresenta os vaores obtidos para os padmetros b e | e as Tabdas 27, 28
e 29 goresentam os vaores do faor de baanceamento A . As Figures 25, 26 e 27

representam oS vadores obtidos paa a marizes de OrigemDedino  edimadas
Tanbém SO gresntadas no Grdico 24, as didribuigdes de freqiénca de

comprimento de viagens
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TABELA 26— Parametrodeimpedanciab el

Critério Valor de b Valor de
Maxima Verossmilhanca 0.04722 0.008312
Edatidica Phi-Normdizada 0.051279 0.002589
Soma Média dos Erros Quadrados 0.137922 0.050748

TABELA 27- Fatores de Balanceamento A®

Critério daMaxima

Verossmilhanca

A

0.000439

0.000448

0.000423

0.000299
0.000192

0.000371

0.000321

0.000523

0.000404

0.000438

0.000459

0.000466
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TABELA 28 - Fatoresde Balanceamento A°®

Critérioda Est.
Phi-normalizada

A

0.000384
0.000390
0.000367
0.000267
0.000167
0.000321
0.000284
0.000448
0.000355
0.000376
0.000399
0.000406
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TABELA 29 - Fatores de Balanceamento A°®

0.004260
0.003951

Critério Soma Média
ErrosQuadrados

A

0.004161

0.001735
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0.003616

0.004575

0.004489
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Na Tabda 30 sfo goresentados os resultados obtidos nas medidas de guste e os
cutos médios e nimeros médios de oportunidades edimados obtidos pdos diferentes

critérios gplicados aeste moddo.

TABELA 30— Valoresobtidos nas estatisticas

Edatigtica Critérioméxima  Critério da edtatistica | Critério soma média
verossmilhanca Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissmilaridade 38.287 38.476 36.542
Erro médio absoluto normalizado 110.268 110811 105.241
Mean Sum Square Error 396014 38895.0 36457.8
Root Mean Square Error 199.001 197.218 190.939
Quiquadrado 291384 271232 822408.8
Phi-normalizada 0.861 0.850 1.380
CME 28.81305544 29.95492732 23.00635816
WME 5.4386298¢ 6.60789697 055700924

Na Tabela 30, os vaores obtidos pda cdibracdo do moddo aravés do critério
da soma méda dos earos quadrados goresentaram  diferengas  dgnifictivas, em
dgumes eddidicas utilizades na avdiagdo, em rdagdo aos outros critérios andisados
Eda difaenca refleiu sendvdmente no vaor obtido para 0 cufo mé&dio e o nimero
médio de oportunidades intervenientes esimados, através deste critério.

O indice de dissmilaidede, e 0 ero médio asoluto normaizado se mosdraram
mehores paa o0 caitdio da maima veossmilhanca Os vdores das  demais

edtatidticas foram mehores para o critério da edatidtica Phi- normdizada
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Os cudtos e nimeros médios de oportunidades intervenientes edimados, — neste
dois critérios, ndo determinam uma boa representacdd dos cudos e ndmeros médios
de oportunidades intervenientes observado no ssema

As digribuigdes de freqiéndas edimedas nd demondran  uma boa
reproducéo, dos picos e podcéo das mesmas, com relacdo a didribuicdo de fregiéncia
observada

Ede casn goresntou problemas de convergénda, sanados com a mudanca do
ponto inicid, e dificuldades numéricas rdladionades aos parameros D e 1, que

goresentaram v ores negativos, resolvidas de maneira andoga ao caso anterior.

De pose das andises dexritas nesde capitulo, veificase que os moddos
duplamente redritos S0 os que mdhor dmulan a Stuacd red em edudo. Dedes
moddos, obsava-e que as medides de gude utlizadas goresentam  resultados
gonificativamente mdhores para 0 moddo gravitadond — de oportunidades quando

compearados aos resultados obtidos para.o mode o gravitaciond entrépico.

As Tabdas 31 e 32 goresentam todos os vaores obtidos nas eddidicas para 0s
caos do moddo gravitadond entropico e moddo gravitacond — de oportunidades,

obtidos pelos diferentes critérios aplicados.
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TABELA 31 — Tabela geral dos valores obtidos nas edtatigticas para os casos do

modelo gravitacional entrdpico

Modelo Gravitacional Duplamente Restrito

Edatistica Critérioméxima | Critério da estatistica | Critério soma média
verossmilhanca Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissimilaridade 25.395 25.001 25.361
Erro médio absoluto normalizado 73.137 72004 73.040
Mean Sum Sguare Error 17022.2 170489 17022.0
Root Mean Square Error 130469 130571 130.468
Quiquadrado 145314 15056.5 14571.3
Phi-normalizada 0505 0503 0504
CME 28.65784408 28.3517790¢ 28.63194086

Modedo Gravitacional Smplesmente Restrito ¢/ restricdo de origem

Estatistica Critériomaxima  Critério da edtatigtica | Critério soma média
verossmilhanca Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissimilaridade 38323 33678 38.260
Erro médio absoluto normalizado 110.370 111.395 110.191
Mean Sum Square Error 31817.3 32279.2 31768.9
Root Mean Square Error 178.374 179.664 178.238
Quiquadrado 28432.8 26412.6 296434
Phi-normalizada 0.768 0.749 0.780
CME 2865784408 2068533126 28.20930933

Modeo Gravitacional Smplesmente Restrito ¢/ restricéo de origem,

consderando a atratividade

Estatistica Critériomaxima  Critério da edtatistica | Critério soma média

verossimilhanca Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissimilaridade 38.301 38523 34.819
Erro médio absoluto normalizado 110.309 110.946 100.281
Mean Sum Sguare Error 38004.2 38470.1 32039.7
Root Mean Sgquare Error 194.946 196.137 178.996
Quiquadrado 281829 26773.0 276994.3
Phi-normalizada 0852 0847 1174
CME 28.65784408 29.95209163 23.18950822
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TABELA 32 — Tabela geral dos valores obtidos nas edtatigticas para os casos do
modelo gravitacional — de oportunidades

Modédo Gravitacional - de Oportunidades Duplamente Restrito

Estatistica Critériomaxima  Critério da edtatigtica | Critério soma média
verossmilhanca Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissimilaridade 22431 22319 19.638
Erro médio absoluto normalizado 64.603 64.279 56.557
Mean Sum Square Error 12037.5 11888.2 10898.6
Root Mean Square Error 109.715 109.033 104.39%6
Quiquadrado 16015.5 16361.7 33300.1
Phi-normalizada 0467 0467 0502
CME 28.65801673 28.6688799C 2687463797
WME 5.87064338 5.83087228 417475843

Modedo Gravitacional - de Oportunidades Smplesmente Redtrito
¢/ redtricdo deorigem

Estatistica Critérioméxima  Critério da etatistica | Critério soma média
verossmilhanca Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissimilaridade 271576 27.586 26.517
Erro médio absoluto normalizado 79421 79.448 76.370
Mean Sum Sguare Error 17206.1 172164 159599
Root Mean Sguare Error 131172 131.211 126.332
Quiquadrado 23130.1 23089.1 301294
Phi-normalizada 0583 0583 0607
CME 28.58854096 28.59915708 26.90431145
WME 5.97326%47 598341968 4,68888340

Modedo Gravitacional - de Oportunidades Smplesmente Redtrito ¢/ restricdo de
origem, condderando a atratividade

Edatistica Critéerioméxima  Critério da etatistica | Critério soma média
verossimilhanca Phi-normalizada dos erros quadrados
Indice de dissimilaridade 38.287 38476 36.542
Erro médio absoluto normalizado 110.268 110811 105241
Mean Sum Square Error 396014 38895.0 36457.8
Root Mean Sguare Error 199.001 197.218 190.939
Quiquadrado 291384 271232 822408.8
Phi-normalizada 0.861 0850 1380
CME 28.81305544 20.95492732 23.00635816
WME 5.43862986 6.60789697 055700924
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6 CONCLUSDESE SUGESTOES

6.1 Conclusdes

Neste trabdho agpresentanos uma andise da agplicacdo de diferentes critérios de
cdibracdo em moddos de didribuicio de viagens Foram redizados testes em versdes
duplamente redritess, Implesmente redritas, com  resricido de origem e Smplesmente
redritas, com redricio de origem ocondderando a draividede, dos moddos
gravitaciond e gravitadond — de oportunidades

Os realtados obtidos, foram sidadrios paa que pudéssemos redizar uma
andise do desempenho sobre cada um dos casos edtudados, de modo que viéssemos a

evidencia 0 que segue

Dos citéios golicados aos moddos gravitadonais entrOpicos, percebemos em
dguns casos um desampenho andogo dos moddos Contudo, de modo ged, a
glicacdo do citéio da maxima veossmilhanca deteminou um mdhor  desampenho
dos moddos Além diso, a implementacéo computaciond N80 goresentou  quaisouer
problemas. Dessa forma, condatorse empiricamete que ede citdio € o mas

adequado paraacdibracio desses modelos.

Nos casns destritos para 0 moddo gravitacdond — de oportunidedes, mas uma
vez, paocdbemos em dguns cans um desampenho andogo dos moddos  Entretanto,

em vitude do citéio da m&ima veossmilhanca néo gresentar em nenhum  dos
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Cans quasquer problemes em  sua  implementacdo  computaciond,  condatouse

eTpiricamente ser este critério o mais adequado paracdibrar esses moddos,

Em nenhum dos moddos edudados, quando condderamos a drdividade no
moddo smplesmente redrito com redricdo de origem, obtivemos um bom gude entre

as matrizes de viagens observadas e edimadas.

Em todos os tedes redizados nede edudo, os moddos duplamente redritos
goresentaram um  desampenho  bem  superior aos  casos dmplesmente  redritos,  com

restricdo de origem, consderando ou néo adratividade.

Um faor importante obsarvado, foi a adocdo de sas edatidicas para avdiar os
critérios. Se tivéssemos optado pedo uso de trés ou quatro edatidticas, em dguns casos,
a andix sxia fdta de forma diferente A adocdo de um nimero maor de edatidicas

Nos deu uma garantia maior em Nossas dedi Ses.

Numa andise gad pacsbemos que o0s moddos obtiveram um  mdhor
dessmpenho com a gilicacdo do citéio da méxima verosamilhanca Além  disso,
levando em conta sua fadlidede de implementacdo computadond e confidbilidade nos
gudes ohtidos, sugere-se ede critério como a mehor dterndiva para a cdibracdo dos

modd os estudados.
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6.2 SugestOes

Condderando que noso edudo foi aplicado & um Unico conjunto de dados e
com O intuito de tonar mas conddente as condusdes goreentadas e a busca de

edtatidicas mas dfidentes, ugerimos:

A gilicacdo dos critérios estudados neste trabdho, a conjuntos de dados obtidos
em &ess de efudo com caacteidicas didintas, para veifica £ 0 desampenho dos
moddos o mdhores com a aplicacdo do citéio da méxima veossmilhanca em

todos os casos.

O edudo mas arangente de medidas de gude que possam ser utilizadas como
critérios de cdibracdo de moddos de didribuicdo de viagens com o objetivo de

determinar uma estaidicamais eficaz na obtenc@o das esimaivas de viagens

O etudo de méodos numéricos robustos, capazes de diminuir os problemas de

convergénda goresentados nos modd os gravitaciond — de oportunidades
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