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RESUMO

Esse estudo trata sobre a grande demanda de veiculos em uma cidade e como ocorre
a mobilidade dos individuos. A cidade de Fortaleza foi a escolhida para a realizagao
desse trabalho. Desde meados do século XX varios modelos e teorias veem sidos criados
afim de descrever a mobilidade urbana. Trés modelos sao apresentados e dois deles,
ambos formados recentemente, sao utilizados para tentar descrever de forma qualitativa
o transporte de veiculos na cidade de Fortaleza e prever quais sao as probabilidades de
viagens entre os bairros da cidade a partir das populagoes de cada bairro, das distancias
entre os bairros e os diversos pontos que atraem os individuos.

Palavras-chave: Modelos de transporte. Mobilidade. Fortaleza.



ABSTRACT

This study is about the greatest demand of vehicles in a city and as is the mobility of
individuals due to this fact, the city of Fortaleza was chosen to carry out this work. Since
the mid-twentieth century various models and theories had solid create in order to describe
the urban mobility. Three models are presented and two of them, both newly formed, are
used to try to describe qualitatively the transport vehicles in the city of Fortaleza and
predict what are the travel probabilities among city neighborhoods from the population
of each district and of the distances between neighborhoods and the various points that
attract individuals.

Keywords: Transportation model. Mobility. Fortaleza.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento irrefreavel das cidades ao redor do mundo, acabamos por
nos deparar com desafios e dificuldades que surgem devido a alta densidade populacional
normalmente presente nas cidades. Este problema requer dos governantes intervencgoes
que visam uma melhor eficiéncia no transporte durante o deslocamento nestas cidades, ob-
serve as imagens (1| e [2 Por causa desse crescimento acelerado, e de certa forma agressivo,
as cidades espalhadas pelo mundo apresentam caracteristicas e formas peculiares sendo
em alguns casos tnicas em relacao a topologia e dinamica. Desenvolver estratégias que
evitem os congestionamentos nas grandes cidades, sao tarefas que exigem entendimento

sobre como o transporte e os deslocamentos ocorrem nestes centros urbanos.

Figura 1 — Avenida Aguanambi antes e depois.
(a) Antes (b) Depois

Fonte: [I]. Comparagao entre o antes e o depois da Av. Aguanambi.

Figura 2 — Praca da imprensa antes e depois.
(a) Antes (b) Depois

Fonte: [I]. Comparagao entre o antes e o depois da praga da imprensa.
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Boa parte dos congestionamentos ¢ devido o excessso de veiculos que circulam
nas cidades e também devido a forma de determinadas vias que nao contribuem de forma
positiva, ou seja, existem avenidas e ruas que recebem um fluxo de carros e estas nao pos-
suem capacidade para tal demanda. Em alguns casos, esta demanda além da capacidade
ocorre devido a topologia da cidade que acaba por gerar gargalos, elevando a densidade
de veiculos em alguns pontos da cidade, enquanto que em outras regioes esta permanece
baixa. Para definir qual o tipo de intervencao devera ser realizada e em qual regiao da
cidade, é preciso conhecer o padrao de deslocamento que ocorre na cidade. Para melhor
entender e descrever padroes sobre o comportamento no deslocamento das pessoas em
uma determinada rede, foram propostos véarios modelos de distribuicao de fluxo através
das ultimas décadas. Podemos citar por exemplo, o modelo gravitacional que assume
que o numero viajantes entre um par origem-detino decai com uma funcao da distancia
e ¢ proporcional a poténcias das populagoes de origem e do destino. Este modelo, além
disso, pode ser dividido em nao-vinculado e individualmente vinculado. Tanto o modelo
gravitacional quanto suas ramificacoes sao considerados "modelos ajustaveis”, ou seja,
sao modelos que necessitam de dados reais, como por exemplo a densidade populacional
de um dada regiao para permitir uma calibragem que fornega uma melhor estimativa dos
dados.

Como uma alternativa dos "modelos ajustaveis”foi criado o modelo de ra-
diacao, que se baseia em uma premissa fisica que compara cada individuo viajante a uma
particula que é emitida em um determinado local e absorvida em outro. Trata-se de um
modelo estocastico probabilistico que infere a taxa de viagem de um lugar para outro le-
vando em consideracao aspectos locais da regiao. A partir desse pensamento é construido
um modelo totalmente livre de parametros, agora conseguindo prever padroes nas viagens
sem nem mesmo precisar de dados iniciais. O tinico problema com este modelo ¢é a escala
das regioes no qual se aplica o modelo, pois para uma boa previsao deve-se ter uma escala
de centenas de quilometros. Para solucionar essa falha o modelo de radiagao tem sua
formulagao extendida de tal forma a abordar regidoes menores, podendo assim prever com-

portamentos das viagens intraestadual e, dependendo de sua escala, até intramunicipal.

Outro fator importante a se levar em consideracao no estudo de padroes no
comportamento do deslocamento das pessoas é o fato de que as pessoas tem como pre-
missa principal o seu préprio interesse em detrimento dos outros usudrios, pois como elas
nao tem uma visao geral da situacao, as pessoas tendem a tomar suas préprias decisoes

egoisticamente pensando ser a melhor opgao. Na intencao de minimizar o tempo que
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as pessoas gastariam se deslocando de um determinado ponto a outro de uma cidade,
essas pessoas devem colocar seus interesses individuais em questao e repensar de forma
a encontrar uma distribuicao de fluxo de pessoas que amenize a desordem causada pela
anarquia que cada um causaria com sua escolha. A dificuldade dessa reorganizacao de es-
colhas é devido ao fato de que as pessoas nao tem informacoes de escala global, portanto,
para que essa ideia seja utilizada com eficiéncia, necessita-se que exista um espécie de co-
mando central onde as informagoes sao recebidas de todos os usuarios (GPS, SMS, dados
de celular) alimentando um sistema central e um programa processa em tempo real re-

passando logo em seguida a melhor distribuicao e qual caminho a seguir para cada usuério.

Os modelos para descricao e andlise de padroes das viagens sao apresentados
no capitulo [2] ele traz o modelo de gravitagio, o modelo de radiagao e sua extensao para
regioes que possuem uma escala muito pequena, como cidades. Nessa parte é também
retratado as falhas e éxitos de cada modelo, assim como qual modelo descreve com maior
precisao o fluxo de pessoas, levando em consideragao a quantidade de pessoas das regioes
estudadas, a heterogeneidade da distribuicao das mesmas, a distancia entre o par origem-

destino, entre outros fatores.

Com o conhecimento dos modelos descritivos do capitulo 2], é apresentado no
capitulo[3|a aplicacao dos modelos na cidade de Fortaleza. Aqui é descrito cada passo feito
na aplicacao dos modelos de radiagao e sua extensao assim como ¢é exibido e discutido os
resultados. Comparamos os modelos entre si, assim como ¢é analisado cada resultado in-
dividualmente, tentando assimilar a resultados intuitivamente esperados. Posteriormente
a esses capitulos, concluimos este trabalho no capitulo 4] apresentando uma opiniao sobre

os resultados e objetivos futuros.
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2 MODELOS PARA DESCRICAO DA MOBILIDADE URBANA

Neste capitulo apresentamos alguns conceitos fisicos e matematicos que sao
importantes na andlise de padroes de migracao e descricao da mobilidade urbana em
cidades. Inicialmente descreveremos alguns modelos utilizados para tratar com o fluxo de
viagens entre dois pontos em uma cidade ou pais. Posteriormente sao analizados alguns
fundamentos matematicos pertinentes ao modelo de radiacao para se obter a probabilidade

de ocorrer uma determinada viagem, assim como o nimero de viajantes.
2.1 Modelo gravitacional

Este modelo foi utilizado pela primeira vez em meados da década de 40, sendo
baseado em evidéncias empiricas de que viagens entre dois locais ¢ e j, com populacao
de origem m; e destino n;, ¢ proporcional ao produto das poténcias dessas populagoes e
inversamente proporcional a uma lei de distancia entre elas. Muitos estudos foram reali-

zados com este modelo [2] que se estabelece com base ne seguinte formulagao,

Tij = —- (2.1)

onde k e [ sao expoentes ajustaveis e a funcao f(r;;) é escolhida de forma empirica para

que se ajuste melhor com os dados obtidos para comparagao.

Apesar do seu grande uso para descrever diversos tipos de deslocamentos, esse

modelo tem suas limitagoes [2]

e Limitacdo 1: Como a fungdo f(r;;) ndo é pré-determinada, temos uma gama de
fungoes que podem ser utilizadas (de lei de poténcias até exponenciais), podendo

chegar a ter demasiados parametros a serem ajustados.

e Limitacao 2: Temos que a Eq. ¢ uma funcao totalmente ajustavel, necessitando
de dados obtidos previamente, de forma que lugares onde nao se possuem esses da-

dos nao podem ser estudados por esse modelo.

e Limitacao 3: Apresenta grandes discrepancias quando se compara duas viagens com
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populacoes e distancias da mesma ordem de magnitude.

e Limitacao 4: Sendo um modelo deterministico, o modelo gravitacional nao lida com

flutuagoes no ntimero de viajantes entre dois lugares.

Uma das variagoes do modelo gravitacional é o modelo duplamente vinculado.
Nesse modelo levamos em consideracao dois tipos diferentes de fluxos, um deles é o fluxo
de partida O; que diz a quantidade de pessoas que o local de origem ¢ estd emitindo,
enquanto que o outro fluxo é chamado de fluxo de atracao D;, pois representa o quanto
de pessoas estao chegando a um determinado local j. Tal modelo assume a seguinte forma

funcional:

T ki3 LT
T flry)

S N Y S
onde x = >, BiTif(rij) e B > wiTif (rij)

O nome atribuido a este modelo se deve ao fato deste apresentar dois vinculos

especificos:

e A soma de todos os fluxos que chegam em todos os possiveis destinos saindo da
mesma origem ¢ igual ao fluxo de partida (volume de pessoas que saem da origem),
ou sefa, 32, Tyy = T

e A soma de todos os fluxos que saem de todas as origens e que chegam em um mesmo

destino é igual ao fluxo de atracao (volume de pessoas que chegam no destino), ou
seja, 32, Tij = T

Note que o modelo gravitacional duplamente vinculado ainda permanece com
as mesmas limitagoes que o modelo gravitacional ”simples”. Como parte do processo de
aprimoramento dos modelos que preveem o fluxo de viagens entre origem e destino foi
proposto um modelo alternativo baseado nas premissas do modelo de intervengao, modelo

esse chamado de modelo de radiagao que descutiremos a seguir.
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2.2 Modelo de radiacao

A ideia inicial contida no modelo de radiacao pode ser facilmente representada
por ofertas de trabalho espalhadas em estados de um pais, ofertas que podem atrair os
individuos estabelecendo assim um fluxo diario desse individuo ao seu trabalho. Entre-

tanto para estabelecer esta selecao, ilustrada na figura |3 necessitamos de dois passos:

e Passo 1: Um individuo procura ofertas de trabalho em todos os estados, incluindo
o seu proprio. O numero de oportunidades de emprego na regiao é proporcional
a populacao residente, n, assumindo que ha uma vaga para cada ny.q, individuos.
Nos transformamos os beneficios de uma oportunidade em potencial de emprego
representado por um tnico nimero, z, escolhido aleatoriamente a partir de uma
probabilidade p(z) onde z simboliza uma combinagao de renda, horas de trabalho,
condicoes, etc. Assim, cada estado com uma determinada populagao n é atribuido
N/ Nirap NAMeros aleatérios, 21, 22, ..., Z[n/n,..,]; refletindo o fato de que se a populagao

de certo estado é maior, entao ha mais oportunidades de emprego a serem oferecidas.

e Passo 2: O individuo escolhe o trabalho mais préoximo de seu estado, cujos be-
neficios z sao maiores do que a melhor oferta disponivel em seu estado. Portanto,
os individuos estao mais dispostos a aceitar ofertas mais proximas de sua casa, pre-

valecendo a facilidade da mobilidade ao invés dos beneficios.

Este processo, aplicado em uma certa porcentagem da populacao residente,
porcentagem essa que significa a quantidade de pessoas que podem trocar seu emprego,
atribui locais de trabalho para cada regiao em potencial, o que por sua vez determina os
fluxos das viagens didrios em todo o pais. O modelo tem trés parametros desconhecidos: a
distribuigao beneficio p(z), o densidade de trabalho 14,4, € 0 nimero total de passageiros,
N,. Mostramos, no entanto, que o ntimero de viajantes T;; sao independentes de p(z)
€ Nyrah, € O parametro livre restante, N, nao afeta a distribuicao de fluxo, tornando o

modelo totalmente livre de parametros.
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Figura 3 — Ideia do modelo de radiacao.
(a) Passo 1

(b) Passo 2

Fonte: Elaborado pelo autor. Figura que descreve visivelmente os dois passos descritos
anteriormente. Na figura [3a] mostra a distribui¢do dos nimeros aleatérios a partir da
probabilidade p(z), ja na figura 3b| tem-se que o individuo selecionou a oportunidade de
emprego que mais lhe agrada e mais préxima ao mesmo tempo.
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2.2.1 Desenvolvimento matematico do modelo de radiacao

Usando uma analogia com o processo de radiagao e emissao, que é bastante
empregado em diversos ramos da fisica e quimica, imagine um local de origem %, local
esse que emite um fluxo constante de particulas tnicas e independentes. A definicao do

processo de emissao e absorgao é feito em trés etapas [2]:

1) Associa-se a cada particula, A, emitida de um local ¢ um nimero, 2}, que representa
o seu limiar de absorcdo, portanto, uma particula que tem seu limiar de absorcao
muito elevado dificilmente sera absorvida. O valor de z} ¢ definido como o nimero
maximo obtido depois de m; extracoes de valores aleatorias de uma distribuicao

pré-selecionada, p(z).

2) Os locais entorno do local de origem tem certa probabilidade para absorver a
particula A, o nimero z/j\ representa o valor de absorvancia do local j para a particula

A, esse valor é definido como o valor méximo de m; extracoes de p(z).

3) A particula é absorvida pelo local mais préximo e que possui uma absorvancia maior

que o limiar de absorcao da particula A.

Repetindo esse mesmo processo para todas as particulas que podem ser emi-
tidas pelo mesmo local e/ou locais diferentes, obtém-se o fluxo de particulas através de

uma regiao.

De acordo com o modelo de radiacdo, a probabilidade P(1|m;,m;,s;;) para
uma emissao/absor¢ao de uma particula que é emitida de um local ¢ com populacao m; e
absorvida em um local j com populacao m;, dado que s;; é a populagao total de todos os
lugares (exceto em i e j) dentro de um circulo de raio r;; centrado em i (r;; é a distancia

entre i e j) é descrita por:

P(1lm;,mj, si;) = /OOO P (2) P (< 2) Py (> 2)dz (2.3)
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onde P,,,(z) é a probabilidade que o valor méximo extraido de p(z) depois de m; tentativas
seja igual a z, ou seja,
dP,, (< z)

Py() = TS gyt @2 (2.4)

onde P, (< z) é a probabilidade de que os valores extraidos de p(z) apds m; tentativas

seja menor do que z.

A ideia ¢ andloga para P, (< z) = p(< 2)*9 que ¢ a probabilidade de que os va-
lores extraidos de p(z) depois de s;; tentativas seja menor que z, e B, (> 2) = 1—p(< 2)™
que é a probabilidade de que os valores extraidos de p(z) depois de m; tentativas seja

menor que z.

Substituindo os valores das probabilidades mostradas anteriormente, temos a

probabilidade de uma tunica particula viajar de ¢ para j:

P(1|m;,my, sij) = /OOO m;p(< z)mil%zz)p(< 2)%[1 — p(< 2)™]dz (2.5)

dp(< z)

d
dz :

P(1|miamj, Sij) = mz/ [p(< z)sij"‘mi_l _p(< Z)mi+mj+3ij—l]
0

1 1
P(1|m,-,mj, Sij) = ml[ —
Sij +m; m; + m; + Sij

m;m;
(555 +mg)(m; +my; + si5)

(2.6)

P(1|m2, mj, Sij) =
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Consequentemente, o fluxo de pessoas T;; que saem de uma origem ¢ e se des-

locam para um destino j é dado por:

m;m;

Ezﬂplmumasz :7—;
J ( ‘ J J) (s,-j—i-m,-)(mi—i-mj—i-sij)

(2.7)

onde T; = Zj T;; ¢ a quantidade de viajantes que partem de uma origem 7. Considera-se

que esse valor seja proporcional a populacao local total, ou seja, O; = mi%, sendo N o
nimero total de pessoas na regiao (pais) e N, é o nimero de viajantes.
A variancia é dada por:
o* = Tipi;(1 — pyy)- (2.8)

A equacao resolve todas as limitagoes que o modelo gravitacional possui.
Primeiramente ela é uma equacao livre de parametros, portanto nao necessita de dados
previamente obtidos para que se possa ajustar a curva formada por eles, solucionando
assim as limitagoes 1 e 2. Como o modelo de radiacao leva em conta nao sé a populacao
de origem e de destino, mas todos os residentes ao redor da cidade de origem, tem-se que
ao comparar duas viagens que possuam locais de origem e destino com caracteristicas (po-
pulagao de origem e destino, assim como a distancia entre elas) semelhantes, o resultado
nao possui a discrepancia que o modelo de gravitacao apresenta. Como ele é um modelo
com variaveis estocasticas, ele consegue predizer a variancia do numero de viajantes entre

os locais i e j, satisafazendo assim a limitagao 4 [2].

A probabilidade P(T;y, Tia, ..., T;1) para uma sequéncia de absorgoes, (751, Tio, ..
de particulas emitidas de um local ¢ é dada pela distribuigao binomial:
T\ 1.
P(Til, Tio, ---aTiL) = Hj;éiﬁpz;] (2-9)
Qg+
onde,

ZTij =T € bij = P(1|mi;mj73ij)
J#i

'7EL)5
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Portanto, a probabilidade de T;; particulas serem emitidas de um local ¢ e

serem absorvidas em um local j é obtida por meio da probabilidade de marginalizacao

28

T;! o T
P(Ty;|mi,my, si5) = > Pi(To, Tia, ., Ti) = T, — TP (L—py)" . (2.10)
ij-\Li ij)-

2.2.2 O caso da distribuicao de populagao uniforme

Comparando o modelo de radiagao, Eq. 2.7, com o modelo gravitacional, Eq.
2.1l é notavel a diferenca entre as duas formulagoes, tanto na dependéncia da funcao r,
a distancia que separa os locais de origem e destino, como na dependéncia de uma nova
variavel, s, a populagao que estd dentro de um circulo de raio r centrado na origem. Em
um caso especifico para a distribuicao da populacao nos locais que se pode viajar, temos

uma concordancia entre esses dois modelos.

Quando a populacao é distribuida uniformemente, ou seja, a populacao se
apresenta de maneira homogenea, temos que m; = m; = m e s(r) = mar?, portanto o
nimero de viajantes é dado por:
3
m;my; m

Ty =T =T, = 2.11
(mi,m;,s) (sij + ma)(m; +m; +s;) (s +m)(2m + s) (2.11)

onde assumimos que N, = N. Para este caso podemos escrever

T=Gvmemts " T omrnetsm L T mr )@+ 2)
T~ (2.12)

r
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Utilizando a funcao da distancia do modelo de gravitacao igual a uma lei de

poténcia (f(r) = r7) e lembrando que m; = m; = m, tem-se

am,B ma—i—,B
— T =
rY Y

T =

(2.13)

Com a+ 8 =1e v =4, temos o caso que o modelo gravitacional e o modelo de radiagao

possuem a mesma, forma.
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2.3 Modelo de radiagao extendido

O modelo de radiagao, mesmo solucionando os problemas do modelo gravi-
tacional, quando se é reduzido a escala de estudo para uma escala intramunicipal ou,
dependendo do tamanho do estado, intraestadual, o modelo falha bruscamente. Essa fa-
lha deve-se ao fato de que em grandes escalas, o fluxo de pessoas nao leva em conta muitos
aspectos que sao observados quando se estd em uma escala menor, sé interessa o local de
origem, o destino e a regiao entre elas compreendida. Em uma escala menor, temos que
a opniao de cada pessoa, assim como suas preferéncias, influenciam o desenvolvimento
do fluxo por meio da regiao de estudo [3]. Além desse fator a distribuicao da populagao
é bem distinta quando se trata de escalas diferentes, observe por exemplo a figura [4] e
a figura 5| Fazendo aqui uma rapida analogia, imagine que a andlise que o modelo de
radiagao faz com relacao ao fluxo de pessoas entre locais distintos é o mesmo que fazemos
para o calculo de um potencial elétrico considerando uma certa distribuicao de cargas. A
grande distancias a distribuicao se apresenta como se existesse somente uma carga pun-
tiforme de carga liquida (), porém com vérias aproximacgoes, percebe-se que o que antes
era uma unica carga, agora ~se torna”’um dipolo elétrico, posteriormente um quadrupolo
e assim sucessivamente, portanto, um ajuste no modelo de radiacao é necessario, assim
como necessita-se de uma expansao multipolar para o calculo mais adequado do potencial

em uma escala menor.

Figura 4 — Distribuicao demografica de Fortaleza

O 76.044

Fonte: [4]. Distribuigao da populagao fortalezense no ano de 2010.



Figura 5 — Distribuigao demogréfica do Ceara
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2.3.1 Analise de sobrevivéncia e a extensao do modelo de radiacao

A primeira diferenca entre o modelo de radiacao e sua extensao ¢é a introducao
de um parametro «. Este parametro surge a partir da combinacao do modelo de ra-
diacao original e da andlise de sobrevivéncia. A andlise de sobrevivéncia utiliza métodos
estatisticos que lidam com a andlise do tempo de eventos, como por exemplo, o tempo de

vida de uma colonia de organismos ou pegas de uma méaquina [6].

Os dois objetos de trabalho da andlise de sobrevivéncia sao a funcao sobre-
vivéncia, S(t), e a fungao perigo, h(t). A fungao sobrevivéncia representa o tempo de vida

de um ser

S(t) = Pr(T > ). (2.14)

S(t) é a probabilidade de permanecer vivo (ativo) ap6s um tempo ¢. A funcao perigo

representa a taxa de morte por alguma condi¢ao apds o tempo ¢

Pr(t <T <t+dt|T >t)
dt

h(t) = limao . (2.15)

Varias fungoes podem assumir o papel da funcao sobrevivéncia e da funcao
perigo. Existem duas fungoes que sao comumente usadas para representar a funcao pe-
rigo h(t) = A e h(t) = Aat®'. A primeira fungiao h(t) = A gera uma exponencial para a

A enquanto que a segunda funcao resulta em uma funcao

fungao sobrevivéncia, S(t) = e~
de sobrevivéncia de Weibull, S(t) = e *". Para a fungao de Weibull que é mais geral
que a exponencial, obtem-se que quando a — 0 a fungao perigo se torna independente do
tempo t. Esse efeito, quando adaptado ao caso do modelo de radiacao, satisfaz o fato de
que para uma selecao de emprego esta apresenta uma pequena dependéncia com o nimero
de oportunidades entre o lugar de origem do individuo e o local do trabalho selecionado.
Para o modelo de oportunidades, a fungao sobrevivéncia, S(a), representa a probabilidade

de nao se encontrar um local com a oportunidades [6]. Ou seja, o individuo continua sua

busca por uma oportunidade até ser absorvido.
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Se P-(a) representa a probabilidade de nao aceitar as a oportunidades mais
proximas, logo, a probabilidade de uma pessoa que queira se locomover de uma regiao
com n; oportunidades para uma regiao com n,; oportunidades, sendo que existem s opor-
tunidades entre essas regioes, pode ser descrito como a probabilidade condicional de se
aceitar uma das n; oportunidades entre a e a +n;, dado que n; oportunidades nao foram
escolhidas. Note que a = n;+ s para a Eq. [2.6] sendo que agora estamos trabalhando com
os numeros de oportunidades da regiao, entao s aqui serd as varias oportunidades com-
preendidas dentro de um circulo de raio 7;; de forma semelhante no modelo de radiagao.

Essa probabilidade pode ser escrita da seguinte maneira:

P (a) — P>(a—|—nj)
P><ni)

Pext(l‘nianjaa) = (216)

Com essa probabilidade em ”maos”ainda resta uma questao a ser resolvida.
Qual o valor de P (a)? Como todos os individuos sao diferentes uns dos outros, cada um
possui diferentes critérios e oportunidades para seus empregos, e isso é justamente o que o
parametro A representa, mesmo que seja adotado o mesmo tipo de funcao sobrevivéncia,
o parametro A — \; é a partir de agora individual. Assim, a probabilidade condicional,

P.(a), é dada por:

P.(a) = /000 e 2 p(\)dA (2.17)

se definirmos p(\) = e * e 0 < \ < 0o, teremos:

oo [e.e] 1
P.(a) = / e M p(\)d\ = / e Me A\ = T a (2.18)
0 0

Alguns motivos para se escolher uma exponencial para a probabilidade condi-

cional p(A) sao que:
e Nos limites de A\ a probabilidade ¢ satisfeita, 0 < A < oo — 1 < e <0

e Possui certa conexao com a andalise de sobrevivéncia e o modelo de radiacao pois se

assemelha as fungoes sobrevivéncias comumente usadas.
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e Mesmo nao sabendo quais valores A pode assumir, é possivel saber o numero de
oportunidades que cada individuo negou antes de aceitar a oferta de emprego. Por-

tanto, pode-se supor p(A) a partir de Ps(a).

Observe que a forma de P-(a) faz sentido, pois quando a — 0 temos que
P-(a) — 1, j& que se nao existe nenhuma oportunidade, logo existe a certeza de se recu-
sar as "possibilidades existentes”! Quando a — oo temos que P- (a) — 0, j4 que existem
diversas oportunidades sera praticamente impossivel recusar todas, tendo em vista que em

algum momento uma das possiveis oportunidade sera satisfatéria e termina por ser aceita.

Para a fungao de Weibull, nés temos:

(o] oo 1
P.(a) = ewﬂxw:/e%%ﬂmz 2.19
@ = [ i | — (2.19)
utilizando-se desse resultado da Eq. e substituindo-o na Eq. [2.16| tem-se:
(g +n)® = ag] (ng +1)
Pext(llni,nj,aij) = (220)

mg+1ﬂmﬁ+nﬁa+q

Para a definicao de fluxo entre dois locais ¢ e 7, levando em conta que s6 uma
parte da populacao esta viajando e ignorando os viajantes dos outros locais, duas cons-

tantes sao necessdarias para a completa definicdo como sugere a seguinte expressao

' Pext(1|ni7njua'ij)
le Pemt(l‘niy Nk, aik)

T;; = ym (2.21)

onde vy é a porcentagem da populacao que esta realmente se deslocando na regiao de
estudo, pois nem todos os individuos do local estao viajando, e m; é a populacao no
local de origem 7. Se os dados por censo ou por celulares estiverem disponiveis, 7 pode
ser calculado a partir do niimero total de viagens. Se nenhum dado estiver disponivel, a
distribuicao de fluxo ainda permanece inalterada uma vez que o fator v nao influencia na

razao entre os fluxos de diferentes pares de origem-destino.
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2.3.2 Inexisténcia de dados e o ajuste do parametro «

Os modelos descritos até agora preveem e descrevem o comportamento de vi-
agens de pessoas por meio de regides, mas ha certos lugares que nao possuem dados para
se comparar e ajustar a curva de determinado modelo. Como o interesse aqui é mais uma
aproximagcao de como se da o fluxo de pessoas em locais de pequena escala, uma aborda-
gem qualitativa se mostra melhor que uma abordagem quantitativa. Portanto, encontrar

o melhor valor para «, sem ajustar as equagoes [2.19| e/ou a uma outra curva,

se faz necessario.

A fungao P-(a) desempenha um papel importantissimo na fomulagdo e no
ajuste do parametro a. Quando o espaco € infinito e as oportunidades sao continuas,
P.(a) é uma fungao decrescente e o parametro « controla a velocidade desse decresci-
mento. Mas como estd sendo considerado viagens dentro de uma regiao de tamanho
limitado, isso implica em um nimero de oportunidades finito, chamado de a;,;. Como um
individuo esté a procura de emprego, o mesmo ira aceitar uma oferta em um determinado
momento, portanto P (a4:) = 0. Para se obter valores discretos de a, a regiao de es-
tudo pode ser dividida em diversas zonas. Suponha que a regiao em estudo seja dividido
em n.,,, como consequéncia deste partilhamento, agora definimos a oportunidade média
COMO Upeqd = Gtot/Mzon € Umin cOMO 0 menor valor do nimero de oportunidades entre
todas as zonas. Desconsiderando viagens dentro da propria zona, tem-se que, enquanto
a < Qmin, & funcdo P (a) assume valor unitario (100% de se recusar as a oportunidades)
pois nao ha oportunidade igual a oportunidade minima da regiao, quando a = a,;, a
fungao P-(a) comega a decrescer. Se dividirmos as zonas em uma forma especifica, de
modo que a oportunidade média, a,,eq, seja proxima da oportunidade minima, a@,,;,, i$so

implicaria em uma correcao da Eq. por conta dessa configuracao, de tal forma que

1 o 1
1+a® — Ttaj
(Po(a)) = — 7, ot > a > yea. (2.22)
1+a 1fag,

med
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A Eq. pode facilmente ser ajustada a curva gerada a partir dos dados e
reproduzir P- (a). Quando nao se possui os dados o parametro « pode ser estipulado de
outra maneira. Em regioes que a,, ~ meq € @ heterogeneidade do ntiimero de oportuni-

dades nas zonas for pequena, o valor de o pode ser encontrado pela seguinte relagao

o= (36[27”])1'33, (2.23)

onde [ é a escala das zonas, por exemplo quadrados de lado [. A Eq. s6 é valida

para [ ~ 10...65 km, pois para zonas com escala superior a 65 km a heterogeneidade ja
influencia fortemente em «, enquanto que para uma escala inferior a 10 km o modelo nao
é tao eficaz e acaba por nao gerar dados satisfatorios. Para esse intervalo dentro da escala

[ temos que o parametro « é definido no seguinte intervalo 0.1 < a < 2.
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3 MODELO DE RADIACAO NA CIDADE DE FORTALEZA

3.1 Sem a influéncia dos pontos de interesses (POI)

Analisando a regiao da cidade de Fortaleza como uma regiao grande o sufici-

ente para se aplicar apenas o modelo de radiacao, ou seja, sem sua extensao para pequenas
i~ : ” LRSS :

regioes, desconsideramos todo e qualquer ”efeito” dos pontos de interesse, portanto, como

ja explicado, apenas o nimero de individuos na regiao influenciara tal modelo.

Com esse raciocinio separamos a cidade de Fortaleza em 116 bairros [ A
partir dessa separagao ¢ iniciado o processo de aplicagao do modelo de radiacao, levando
em conta que cada particula representa uma pessoa, conforme explicado anteriormente.
Inicialmente calcula-se todas as distancias entre os pontos centrais de cada bairro para
definirmos quais bairros estao dentro de um circulo de raio r, sendo r a distancia entre os
locais i e j. A latitude e longitude do ponto central de cada bairro, assim como a quanti-
dade de habitantes e sua area, sao obtidos com base em um arquivo criado com dados do
anudrio de Fortaleza de 2010. Portanto, com as informag6es sobre as massas/populagoes
e da distancia entre cada bairro, utilizando a equacao [2.6| aplica-se o modelo para os des-

locamentos.

O resultado encontrado é uma matriz de probabilidade representando as possiveis
viagens de um local ¢ para o local j, assim como uma matriz de distancias entre os lo-
cais. Portanto, apds formada a matriz de probabilidades, é retirada a média dos valores
das probabilidades contidos em cada coluna, com isso temos a probabilidade média de se

deslocar de um local ¢ para um local j considerando um determinada populacao destino, n.

No grafico [I] é mostrado os resultados para a distribuicao de probabilidade
considerando as distancias entre bairros. A curva apresenta um forte decaimento até uma
distancia de aproximadamente r ~ 5 km. A partir desta distancia entre bairros, temos
uma saturagdo no comportamento da probabilidade P(r). Em seguida a esta regiao de
saturagao, a curva apresenta um decaimento também bastante acentuado. Este tultimo
reflete apenas um efeito de tamanho finito, confirmando que nao podemos ter viagens

entre bairros maior do que o tamanho da cidade considerado.

! Atualmente existem 119 bairros na cidade de Fortaleza, mas por motivos de tamanho de alguns
bairros e por causa da quantidade da populacao de outros, acabamos por aglutinar alguns deles de forma
que houve uma reducao de 3 bairros do total existente.



Gréfico 1 — Probabilidade de ocorréncia de uma viagem em funcao da distancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor. A probabilidade de uma viagem ocorrer em funcao da distancia
entre os bairros viajantes é decrescente no modelo de radiacao, algo de se esperar pois quanto
mais longe o destino menor é o interesse neste local.
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Gréfico 2 — Probabilidade de ocorréncia de uma viagem em fungao do ntimero de
habitantes no destino.
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Fonte: Elaborado pelo autor. A probabilidade de uma viagem em funcao do ntimero de
pessoas no bairro alvo é perceptivelmente crescente em sua grande parte, significando
simbolizando que quanto mais pessoas ha em determinado local maior é o nimero de viagens,
isso até certa quantidade pois uma superlotacao no destino dificulta a ocorréncia de viagens.

Quando analisamos a curva da probabilidade de viagens entre bairros em
fun¢do da populagao no local de destino, n, no gréfico [2| observamos que a partir de
2000 pessoas ha um crescimento monotonico. Depois disso hd uma saturacao devido ao
fato da equagao nao ser diretamente proporcional ao nimero de pessoas no destino,
apos isso a curva decresce visto que o fator m; no denominador da equagao domina em
relacao ao numerador, representando que um local superpopuloso dificulta a ocorréncia de
uma vigem. Vale salientar que nesta analise nao se considera em qual regiao a populagao
esta concentrada, ou seja, nao ha destingoes entre zonas comerciais e residenciais, toma-se

em consideracao apenas o valor da populacao nos bairros.
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3.2 Com a influéncia dos pontos de interesses (POI)

Como toda cidade e lugares com grande populagao, a alta quantidade de pes-
soas acarreta no fato de que ha uma heterogeneidade nos gostos e decisoes dos individuos,
de forma que existem determinadas regides que atraem mais pessoas enquanto outras ca-
recem de atrativos. Como foi dito anteriormente, quando diminuimos consideravelmente
a escala da regiao de estudo, a populacao comeca a se deslocar de um local para outro na
cidade a partir dos pontos que estao em seu interesse e nao mais em relagao a quantidade

de pessoas que ha naquele local.

Neste trabalho, a zona de Fortaleza, assim como todos os seus dados de im-
portancia para este estudo (pontos de interesse e moradias), sdo retirados do site openstre-
etmaps.com. Ensta fonte nao oferece uma informacao totalmente fidedigna de onde estao
os pontos de interesses pois as informagoes contidas neste site sao de dominio publico,
qualquer cidadao pode contribuir com a base de dados definindo os locais de interesses.
Entretanto estes dados possibilitam uma abordagem mais qualitativa, que é o nosso ob-

jetivo neste estudo.

Utilizando-se do mesmo arquivo da se¢ao anterior com as informagoes de po-
pulacao, area, latitude e longitude, além dos dados dos pontos de interesses retirados
diretamente do openstreetmaps.com, calculamos as distancias e, assim como o modelo de
radiacao extendido explica, fazemos todos os célculos e simulagoes necessarios: as distri-
buigoes de oportunidades em cada bairro a partir dos pontos de interesse e o calculo da

matriz probabilidade e de viajantes com as equacoes e respectivamente.
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Fazendo os ajustes do parametro a que esta contido na secao[2.3.2} construimos
assim um grafico de probabilidade em funcao do nimero de oportunidades a assim como

um grafico da probabilidade em funcao da distancia entre as cidades.

Graéfico 3 — Probabilidade de ocorréncia de uma viagem em relacao da distancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor. A probabilidade de uma viagem em relagao a distancia entre os
bairros viajantes é também decrescente no modelo de radiacao estendido, possuindo um
significado andlogo ao do grafico [l quanto mais distante menor a possibilidade de uma viagem
existir.

No gréfico [3] vemos um decrescimento andlogo ao grafico [I} decrescendo até o
valor de aproximadamente 6 km mas com seu decrescimento um pouco menos acentuado.
A partir desse valor temos novamente uma saturacao e posteriormente um novo decai-

mento muito préxima da que temos no grafico [I}
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Gréfico 4 — Probabilidade de ocorréncia de uma viagem em relacao ao nimero de
oportunidades.
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Fonte: Elaborado pelo autor. A probabilidade de uma viagem ocorrer em relacdo ao nimero
de oportunidades entre os locais i e j é totalmente decrescente implicando que os
deslocamentos sao altamente influenciados pela distribuicao das oportunidades.

No modelo de radiagao extendido como lidamos com o nimero de oportuni-
dades ao invés do nimero de pessoas em cada bairro, nosso grafico |3l nao tem nenhuma
relacao com o grafico [1j uma vez que o nimero de pessoas nao influencia na equacao [2.20),
mas podemos perceber que esta curva é decrescente. Este comportamento implica que
os deslocamentos sao altamente influenciados pela distribuicao das oportunidades. Este
resultado pode ser entendido se observarmos a heterogeneidade na distribuicao dos pontos

de interesses em cada bairro de Fortaleza.

Posteriormente iremos considerar como ocorre de fato as distribuigoes de opor-
tunidades na cidade, pois é sabido que estas nao sao dispostas de forma homogénea em

uma cidade e também em uma determinada zona.
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Gréfico 5 — Probabilidade de se recusar a oportunidades em fungao do ntimero de
oportunidades.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Nesse grafico é mostrado como a probabilidade de recusa varia
em relacdo as oportunidades nos bairros de Fortaleza. A linha vertical representa o ntimero
médio de oportunidades, perceba que para valores menores que o nimero médio a,,.q existe a
certeza de se recusar tais oportunidades, e a partir desse valor tem-se que a probabilidade de
recusa decai até zero.

Ao analisarmos como a probabilidade de se recusar a oportunidades se rela-
ciona com as oportunidades em uma viagem temos como resultado o gréfico [5] Neste
grafico vemos que a probabilidade comeca a decrescer a partir de um determinado valor
(que é exatamente o nimero médio de oportunidades a,,.q) indo a zero monotonicamente,
pois a probabilidade de se recusar todas as oportunidades ¢ nula. Vale a pena salientar
que o decrescimento ocorre a partir do niimero médio pois isso é imposto no programa

feito.

Agora para podermos identificar as diferencas entre os dois modelos temos no
gréfico [6] um comparativo entre eles, nele vemos a comparagao das probabilidades em
relagao a distancia entre os bairros, perceba que para distancias maiores que 8 Km ambas

as probabilidades possuem valores semelhantes.
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Gréfico 6 — Comparacao de P(r) dos dois modelos
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Fonte: Elaborado pelo autor. Comparacao entre a probabilidade em func¢ao da distancia do
modelo de radiacao (MR) e do modelo de radiacao extendido (MRE).

3.3 Possiveis fontes de erros

Como mencionado anteriormente, todos os pontos de interesses foram retirados
do site openstreetmaps.com e com ele foi possivel obter todos os resultados até agora
apresentados, mas, assim como esse site nos auxilia, ele pode vir a causar erros nas
previsoes dos padroes da mobilidade na cidade de Fortaleza. Esses erros se devem ao
fato que as informacoes contidas nos mapas extraidos para os nossos fins sao colocadas
no site por qualquer pessoa que faca seu cadastro, assim podem haver informagcoes a mais
ou a menos em determinadas regices. Por exemplo, alguns pontos podem ter duas tags
idénticas que ao passar pelo programa criado ele vé nao diferencia e portando conta como
dois ao invés de somente um. Além disso, essas tags a mais podem fazer com que uma
regiao com grande POI se destaque em relacao as demais, o que pode vir a ser uma

vantagem, ou nao.
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4 CONCLUSAO

A descricao do processo de mobilidade urbana aborda diversas escalas, desde
a escala global como viagens em avioes e navios, até a escala intramunicipal onde se utili-
zam veiculos como carros e motos. Para tal descricao diversos modelos sao criados, sendo
eles ajustaveis ou nao. Em comparacao de dois modelos mais recentes e sua aplicacao na
cidade de Fortaleza é possivel concluir que os resultados dos dois modelos sao semelhan-
tes em certos casos, especificamente extremos nas condigoes, por exemplo, na méaxima
distancia entre bairros ou menos ”populacao de destino” possivel. Nao ha como dizer qual
modelo é o mais correto, mas, com o comportamento de ambas as funcoes satisfazendo
questoes intuitivas e esperadas, podemos dizer que os resultados foram satisfatérios. Pos-
teriormente, com dados sobre as viagens que ocorrem na cidade de Fortaleza e informacgoes
mais minunciosas sobre as mesmas, podemos ajustar o modelo de radiacao extendido e
compara-lo ao modelo de radiagao para descobrirmos qual modelo descreve melhor a mo-
bilidade urbana na cidade de Fortaleza. Entender os padroes da mobilidade urbana em
uma cidade podera ajudar nas acoes por parte dos governantes, na direcao de um melhor

desenvolvimento urbano.
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