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R E S U M O 

Este t r a b a l h o faz uma revisão i n t e r p r e t a t i v a de alguns 

modelos de uso do solo do t i p o Lowry usados em planejamento 

urbano, r e g i o n a l e de t r a n s p o r t e s . I n i c i a - s e com a conceitua 

ção e definição dos princípios que regem a construção de mo-

delos de uso do so l o , prossegue com a apresentação, formula-

ção matemática, r e l a t o de aplicação e comentários r e l a t i v o s 

a cada t i p o , desde a clássica t e o r i a do lugar c e n t r a l até os 

modelos entrópicos a t u a i s para distribuição de a t i v i d a d e s ur 

banas. An a l i s a a utilização de modelos t i p o Lowry na compre-

ensão de e s t r u t u r a s urbanas do B r a s i l e propõe, ainda, a re 

formulação e s t r u t u r a l do modelo de Lowry quanto ã definição 

das a t i v i d a d e s urbanas para países em desenvolvimento. Fina-

l i z a , questionando os f u t u r o s padrões urbanos de uso do so-

l o . 
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ABSTRACT 

The work presented i n t h i s d i s s e r t a t i o n deals w i t h an 

i n t e r p r e t a t i v e r e v i s i o n of some Lowry 1s land use models used 

i n urban, r e g i o n a l and t r a n s p o r t a t i o n planning. I t begins 

w i t h a conceptual d e f i n i t i o n of p r i n c i p l e s conducting the 

c o n s t r u c t i o n of land use models. Then, mathematical formulation, 

a p p l i c a t i o n r e p o r t and comments r e l a t e d t o each type are 

represented from the c l a s s i c a l c e n t r a l l o c a l theory t o he 

present e n t r o p i c models f o r the d i s t r i b u t i o n of urban a c t i v i t i e s . 

S t i l l , i t analyses the u t i l i z a t i o n o f Lowry 1s models t o 

understand B r a z i l i a n urban s t r u c t u r e s and suggests a structural 

r e f o r m u l a t i o n of Lowry's model as f o r the d e f i n i t i o n of urban 

a c t i v i t i e s t o underdevelopped c o u n t r i e s . F i n a l l y , i t questions 

the f u t u r e urban land use p a t t e r n s . 
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I N T R O D U Ç Ã O 

O modelo de uso do solo de Lowry procura t r a t a r das i n 

terações s o c i a i s e econômicas da e s t r u t u r a urbana através de 

uma visão sistêmica. Este modelo tem em sua e s t r u t u r a proce-

dimentos para prever e d e r i v a r a t i v i d a d e s urbanas e meios de 

alocar estas a t i v i d a d e s no espaço, como também r e l a c i o n a r a 

população, o emprego e a rede de t r a n s p o r t e s na mesma e s t r u -

t u r a . Contudo as idéias básicas deste modelo, e, de outros 

deste t i p o não são novas. Os modelos de uso do solo tem uma 

longa história: 

- Modelo de Localização Agrícola de von Thunen (1826) - O mo 

delo de uso do solo ou locação da colheta é concêntrico . 

Neste caso, o maior uso do solo é próximo ao centro, e o 

arrendamento ou v a l o r da t e r r a decresce ã medida que nos 

afastamos dele. 

- Modelo de Localização I n d u s t r i a l de Weber (1909) - Ele ad-

mite que a maximização da u t i l i d a d e é i g u a l a minimização do 

custo de t r a n s p o r t e s . 

- Modelo de Localização de Serviços de Losch e Cristaller (1933)-

Admite que a distribuição da população determina o tamanho da 
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área de serviços. Os centros de serviços podem ser c l a s s i f i -

cados dentro de grupos hierárquicos de acordo com o t i p o de 

serviço e tamanho da área de mercado. 

- Modelo de Localização Residencial de Alonso C1964) - Ele 

usou o mesmo processo de von Thunen para e x p l i c a r a l u t a pe-

l o espaço urbano travada pelos diversos grupos r e s i d e n c i a i s 

de uma e s t r u t u r a urbana. 

As pesquisas desenvolvidas acima envolveram o campo con 

c e i t u a l do sistema econômico r e g i o n a l e os princípios de l o -

calização do mesmo. Portanto, os primei r o s modelos de uso do 

solo trabalham com uma série r e s t r i t a de variáveis do s i s t e -

ma urbano, t a i s como: investimentos em i n f r a - e s t r u t u r a viá-

r i a , saneamento, zoneamento e densidade r e s i d e n c i a l . 

O modelo concêntrico de von Thunen f o i , no modelo Lowry , 

tomado para um contexto urbano, ou seja, os t i p o s de colheta 

podem ser equiparados com a t i v i d a d e s urbanas. Todavia, a alo 

cação dessas a t i v i d a d e s no Modelo de Lowry, é f e i t a com base 

apenas na d i s p o n i b i l i d a d e de t e r r e n o . Na rea l i d a d e , como já 

a l e r t a r a von Thunen, há uma disp u t a econômica pelo uso do so 

l o , em que certas a t i v i d a d e s deslocam outras, ã medida que a 

concentração urbana vai—se acentuando. 

As disparidades sócio-econômicas provocam nos indivíduos 

comportamentos diversos com relação ã localização e s p a c i a l , 

uso do solo urhano, opções de t r a n s p o r t e s , e t c . E x i s t e no Mo 

delo Lowry, i m p l i c i t a m e n t e , conceitos comportamentais levan-

tados por Alonso como, por exemplo, a premissa de que os i n -

divíduos procuram r e d u z i r seus custos de tra n s p o r t e s e mora-
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d i a . 

Por o u t r o lado, as idéias de Losch e C r i s t a l l e r de l o -

calização de serviços foram melhor absorvidas por Lowry.Exis 

t e no modelo de Lowry, i m p l i c i t a m e n t e , uma situação de merca 

do para a localização dos equipamentos de comércio e s e r v i -

ços em qualquer dos níveis hierárquicos adotados. Contudo, 

o modelo não o t i m i z a t a l localização de forma a r e f l e t i r as 

possíveis economias de escala. Lowry contorna o problema a-

través de índices mínimos de concentração de demanda. Poste-

rio r m e n t e , as funções de comércio e serviços foram agrupadas , 

por Lowry, em três categorias de acordo com o nível de h i e -

rarquização urbana: núcleos de vizinhanças, núcleos locais ou 

de b a i r r o e núcleos c e n t r a i s ou met r o p o l i t a n o s . 

O caráter i n o v a t i v o do modelo de Lowry c o n s i s t i u em jun 

t a r os princípios de localização espacial acima, numa só es-

t r u t u r a de modelo, para compreender os p r i n c i p a i s elementos 

e s t r u t u r a i s de uma área urbana. 

Os desenvolvimentos seguintes após o t r a b a l h o o r i g i -

n a l de Lowry (1964), c o n s i s t i r a m principalmente na desagrega 

ção das a t i v i d a d e s , nas técnicas de calibração e, p o s t e r i o r -

mente, na incorporação do f a t o r tempo, tornando-o dinâmico. 

0 o b j e t i v o desta pesquisa, ê uma análise crítica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

guns modelos de uso do solo t i p o Lowry através de uma r e v i -

são i n t e r p r e t a t i v a dos tr a b a l h o s e x i s t e n t e s sobre os mesmos. 

Conforme o estágio de desenvolvimento ou a t e o r i a en-

v o l v i d a na modelagem, os modelos de uso do solo apresentam-se 

de diversas formas. Assim, no capítulo I I , além de se fa z e r 

uma classificação do estado a t u a l do conhecimento do assunto, 
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serão derivados os porquês da escolha do Modelo de uso do so 

l o t i p o Lowry como o b j e t o da pesquisa. 

No c a p i t u l o I I I são apresentados os pressupostos teóri 

cos de Lowry, sua formulação e as extensões incorporadas a 

sua metodologia o r i g i n a l , bem como r e l a t o s e comentários a 

r e s p e i t o de suas aplicações. 

A formulação m a t r i c i a l de Garin é mostrada no capítulo 

IV e suas p r i n c i p a i s modificações e questionadas os p r i n c i -

pais problemas decorrentes de suas aplicações no planejamen-

t o urbano e de t r a n s p o r t e s . 

No capítulo V, as t e o r i a s de crescimento urbano são his_ 

toricamente relacionadas com a t e o r i a da base econômica e os 

pressupostos de Lowry. É ainda analizada a utilização de mo-

delos do t i p o Lowry e avaliados problemas decorrentes de sua 

aplicação no B r a s i l . 

Finalmente, o capítulo V I faz considerações sobre o uso 

do solo no f u t u r o , apresenta conclusões de todo t r a b a l h o e 

propõe mudanças s i g n i f i c a t i v a s na metodologia desenvolvida 

por Lowry. 
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MODELOS DE USO DO SOLO 

2.1 - TEORIA E MODELOS 

Em princípio, será i n t e r e s s a n t e d i f e r e n c i a r e ntre uma 

t e o r i a (o que é e por que) e um modelo (o que deveria s e r ) . 

CHAPIN, F. S. 8 (1977) se r e f e r e a " t e o r i a " como um sistema de 

pensamento que por meio de uma lógica v e r b a l ou matemática 

explique as áreas urbanas; por que existem, como ocorrem suas 

trocas de crescimento e que e s t r u t u r a básica e componentes nor 

mais subsistem na cena urbana. Uma t e o r i a é, segundo NOVAES, 

A. G. 1(1976) por sua natureza, bastante g e r a l e abrangente. 

Os modelos devem e s t a r capacitados a descrever os as-

pectos relevantes das áreas urbanas, num sentido específico, 

co n s t i t u i n d o a modelação "uma série de movimento de reduções 

e simplificações, no sentido do concreto para o a b s t r a t o , do 

complexo para o simples na procura última de e s t r u t u r a s r e l a 

cionadas de um conjunto de elementos c o n c e i t u a i s simples". 

(CAMARGO, A. R. 1°, 1976). Esta distinção nem sempre é eviden 

t e , por que o t i p o de t e o r i a na qual um modelo é baseado são 

explanações v e r b a i s e não formais. Teoria, num sentido f o r -

mal, consiste em um sistema de pensamento u t i l i z a d o para ex-

p l i c a r um fenômeno. Um sistema de pensamento está composto 
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de subsistemas, que por sua vez, estão formados de conceitos, 

alguns dos quais provém de conhecimentos com relações conhe-

ci d a s , e outros consistem era proposições ou relações todavia 

para comprovar. Por causa desta d i f i c u l d a d e , ECHENIQUE, 

(1974) c l a s s i f i c a estas áreas de "abordagens teóricas", ao 

invés de t e o r i a , no sentido de que elas não são completas e 

formalmente e s t r u t u r a d a s . 

Tal como já f o i d i t o neste t r a b a l h o , " t e o r i a " se r e f e -

re a um sistema de pensamento que por meio de uma lógica ver 

b a l ou matemática explique as áreas urbanas: a organização 

es p a c i a l das a t i v i d a d e s e dos assentamentos. Um modelo mate-

mático de uso do solo ( t i p o Lowry) não é senão a formulação 

pr e c i s a e em termos simbólicos de uma descrição da e s t r u t u r a 

urbana. 

O p r i m e i r o passo no processo de modelação é a conscien 

tização sobre a e s t r u t u r a teórica em que se apoiará sua análi_ 

se q u a l i t a t i v a e as posteriores recomendações de medidas. Não é 

in t e r e s s a n t e mapear e a n a l i s a r era detalhes as características 

ambientais, físicas e fu n c i o n a i s da cidade, antes de avançar 

no campo da explicação. Isso porque é muito improvável que o 

planejador, atuando apenas ã n i v e l de desenho urbano, c o n s i -

ga corresponder a e s t r u t u r a s o c i a l , política e econômica do 

meio o b j e t o de sua intervenção. Portanto, "A conformação u r -

bana, sua distribuição e inter-relação ã nível r e g i o n a l , an-

tes de mais nada devem ser consideradas de forma teórica de modo a 

se chegar a uma compreenção coerente". (NOVAES, A. G.1*,1 (1978); 

A p a r t i r daí é que deve-se começar a modelação. 

Se analisarmos os modelos operacionais desenvolvidos no 
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miando, pode-se v e r i f i c a r que apesar das diferenças em deta-

l h e s , há uma unidade nas suas bases teóricas. Sob esta cons-

tatação e de concenso g e r a l , poder-se-ia c l a s s i f i c a r muitos 

desses modelos pertencentes a três classes: o p r i m e i r o pode 

ser chamado de micro-econômico ou comportamental: esta abor-

dagem é muito antes da origem da economia clássica. A idéia 

fundamental é de um sistema de competição p e r f e i t a : os recur 

sos são alocados e os eventos determinados através da i n t e r a 

ção compe t i t i v a dos indivíduos, que agem de forma a o t i m i z a r 

certos o b j e t i v o s dentro de um esquema r a c i o n a l comportamen-

t a l . Sua ligação com a t e o r i a e s p a c i a l f o i f e i t a através do 

conceito custo de t r a n s p o r t e s . Este conceito é considerado 

na adição dos f a t o r e s condicionais de produção e se faz pre-

sente na modelagem urbana. Na abordagem micro-econômica ou 

comportamental são s i g n i f i c a t i v a s as contribuições sobre as 

relações s o c i a i s e econômicas que determinaram vários padrões 

urbanos; Tais contribuições são derivadas a von THUNEN (1926), 

WEBER (1909, cidades como centros de manufaturados), CRISTAL 

LER (1933, cidades como centros de serviços), LOSH (1954, c i 

dade como centro de manufatura) e ALONSO (196 4, modelo compor 

tamental de localização da habitação, fazendo dos custos de 

viagem para o t r a b a l h o , a variável e x p l i c a t i v a p r i n c i p a l ) . São 

modelos operacionais com esta abordagem, o modelo de transpor 

tes de PENN-JERSEY que i n c l u i quatro f a t o r e s de localização-

t i p o de moradia, grau de amenidade, uma combinação de acessi 

b i l i d a d e e tamanho das parcelas r e s i d e n c i a i s e o modelo de 

renovação urbana de São Francisco. 

A segunda abordagem, macro-abordagem ou físico - s o c i a l 
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teve início cora CAREY (1958) e termina com Lowry (1964). Se-

rá analizada mais adiante com mais detalhe. Para e f e i t o de 

familiarização pode-se c i t a r dois exemplos de modelos com es 

t a abordagem: modelo de t r a n s p o r t e s de Chicago, teoricamente 

não muito importante (1959) e os modelos de Lowry (Lowry, I . 

S3 9, 196 4) e seus derivados. Finalmente pode-se c l a s s i f i c a r 

o r e s t a n t e dentro da abordagem de simulação: Recriação de um 

sistema com f i n s de manipulação. 0 melhor exemplo é o Forres 

t e r Model. 

Até agora não e x i s t e uma t e o r i a g e r a l da e s t r u t u r a ur-

bana e os modelos urbanos acima são representações i d e a l i z a -

das desta r e a l i d a d e com simplificações de suas propriedades. 

Não e x i s t e também uma t e o r i a completa de modelo, mas 

algumas regras práticas podem o r i e n t a r sua construção: 

a) A construção deve i n i c i a r simples e ser passo a passo a-

perfeiçoada, com níveis de complexidades adaptados aos 

o b j e t i v o s propostos. Neste nível é importante levantar duas 

questões básicas: 

- O que. deve permanecer f o r a do modelo? 

- Qual deve ser a exatidão das conclusões t i r a d a s do mode 

lo? 

b) A modelagem depende da habi l i d a d e de a n a l i s a r o problema, 

considerando dele os aspectos r e l e v a n t e s , selecionando e 

r e c i c l a n d o as hipóteses básicas que o caracterizam, e en 

tão aperfeiçoando o modelo, até se conseguir uma boa apro 

ximação; 

c) Um modelo deve ser uma representação simples, operacional 
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e nao necessariamente completa de um sistema. A introdução 

de um maior número de componentes num modelo c r i a a i l u -

são que os níveis de i n c e r t e z a são eliminados pelo maior 

detalhamento. Contudo, em aplicações práticas, cada compo 

nente a d i c i o n a l pode d i m i n u i r o conhecimento ao invés de 

aumentá-lo, ou s e j a , a p a r t i r de ura c e r t o ponto, o c r e s c i 

mento em ganho de informação se reduz gradativamente; 

d) os res u l t a d o s práticos de um modelo serão bons, na me-

dida da boa qualidade dos dados de entrada. Assim sendo, 

quando os dados disponíveis são de baixa qualidade, s i s t e 

mas s i m p l i f i c a d o s podem produzir resultados mais apurados; 

e) A u t i l i d a d e e a qualidade de um modelo serão d e f i n i t i v a m e n 

t e comprovada, quando do uso prático dos resultados da anã 

l i s e cora o modelo; 

f ) O uso adequado da modelagem matemática requer do planeja -

dor e do a n a l i s t a uma postura autocrítica constante, pela 

qual é v e r i f i c a d a s a cada passo a verrossimilhança do raode 

l o em contraposição â realidade a ser representada. (NO-

VAES, A. G.1*1) 

A seguência lógica para a construção de um modelo pode 

ser a seguinte*: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) Nao e x i s t e r e g r a a b s o l u t a para construção de modelos, v i s t o que c a -

da s i s t e m a ou o b j e t o planejado apresenta características p e c u l i a r e s 

e os o b j e t i v o s de estudo sao também d i v e r s o s . 
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1. Propósito, ou se j a , que t i p o de problema deve e s t a r apto 

a r e s o l v e r * . O fenômeno t r a t a d o deve t e r um enfoque macro-

analítico ou comportamental? 

2. Definições das variáveis (variáveis influenciáveis e dos 

parâmetros do sistema (variáveis não i n f l u e n c i a i s ) que são 

determinantes para as relações i n t e r n a s dos sistemas. Nes 

t a fase, o tamanho da zona determina o nível de informa-

ção desejada. 

3. O aspecto dinâmico do modelo. Para p r o d u z i r resultados vã 

l i d o s em uma sequência e v o l u t i v a é necessário dar espe-

c i a l atenção aos parâmetros. 

4. Construção de um modelo formal para a descrição das pro-

priedades do sistema através de relações fun c i o n a i s do 

t i p o : W = f ( k ^ , p j ) , onde W representa o estado do s i s t e -

ma d e f i n i d o por uma grandeza em função das variáveis de 

co n t r o l e " i " e dos parâmetros do sistema " j " (LEAL, J. E , 

1982) . 

5. Análise do comportamento do sistema através de mudanças 

sistemáticas das variáveis de c o n t r o l e . 

6. Calibração. Uma vez a ±>ase teórica estabelecida e 

estruturada logicamente e a existência de regularidade em 

píricas postuladas, o modelo deve ser ajustado (PROCIANOY, 

S. M. S.42, 1976) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( *) Ainda em STRACK, ^ ^ 1 9 8 4 ) é apresentado um método para decisão so-

bre o uso de alguns t i p o s de modelos. A F i g u r a 1 mostra esquemática 

mente e s t e processo de seleção. 
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7. Teste do modelo. Com relação a sua capacidade de reprodu-

z i r a conformação e o comportamento de uma e s t r u t u r a qual 

quer. E o t e s t e apropriado depende da função do modelo. 

8. Interpretação dos resultados encontrados. 

Um o b j e t o "M" ê ura modelo, quando e l e representa um ou 

t r o o b j e t o "0" e é considerado como t a l por ura s u j e i t o "S". 

A caracterização última do modelo é d e f i n i d a pela f i n a l i d a d e 

"F" com que o s u j e i t o "S", usa o modelo "M" para representar 

o o b j e t o "O". Há, p o r t a n t o , uma relação (M,0,S,F). Este mode 

l o tem que e s t a r apto a expor os mecanismos comportamentais, 

ou s e j a , reconhecer e descrever, e de c e r t a forma, p r o j e t a r 

os estados a l t e r n a t i v o s do objeto—sistema. Os modelos podem 

ser usados para *: 

- Simular as consequências de determinadas ações e cons 

t r u i r planos gerais; 

- Realizar previsões em ura sistema, ou seja, servem de 

i n s t r u m e n t a l para estudos antecipados de comportamen 

to s e situações, podendo ser detectados muito antes 

de sua ocorrência. 

Os modelos de uso do solo surgiram da necessidade de 

p l a n e j a r as cidades considerando a dinâmica das i n t e r - r e l a 

ções dos elementos urbanos em contraposição â visão essenci-

almente estética e física do desenho urbano, o qual pouco ava zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) Tentando reconhecer alguns usos comuns dos modelos, pode-se d e f i n i r 

seu papel dentro do processo de planejamento em duas funções bási-

cas 
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l i o u os elementos econômicos e s o c i a i s do sistema (PROCIANOY, 

S. M. S.42, 19 76). A crença de que as condições s o c i a i s f o s -

sem um produto do meio ambiental físico conduziu o planejamen 

t o urbano, durante muito tenpo, a se inclinar para o "Design" físico. 

A idéia básica f o i a unidade planejada de toda cidade como 

uma obra de a r t e , sustentada por um plano d i r e t o r para o uso 

do solo e pelas normas de zoneamento para manter este plano. 

(CLARK, D.11, 1982) . Esta aproximação favoreceu a especulação 

imobiliária, a excessiva concentração c o n s t r u t i v a no centro 

urbano e a segregação s o c i a l da população. O planejamento a-

t u a l e x i s t e para a l t e r a r e d i r i g i r o sistema urbano na con-

formação necessária e desejável pela sociedade. Este novo en 

foque é guiado por modelos matemáticos de organização t e r r i -

t o r i a l . Além de um meio poderoso de análise dos sistemas ur-

banos, os modelos de uso do solo tem um v a l o r prático ou a p l i 

cado da modelização dos mesmos. 

Geralmente um modelo de uso do solo é um conjunto de 

relações q u a n t i t a t i v a s expressas em linguagem matemática, e 

que descrevem a interação das a t i v i d a d e s urbanas. A expres-

são 'atividades" tem sido sempre relacionada com o uso do espa 

ço a nível do t e r r e n o . Nos últimos tempos, o planejamento ur 

bano tem se preocupado cada vez mais com o conceito "uso do 

espaço", dentro dos edifícios. Esta informação c l a s s i f i c a e 

r e g i s t r a os usos do solo e d i f i c a d o segundo as "Atividades fun 

c i o n a i s " levadas a cabo em um centro urbano (CHAPIN, F. S8., 

1977). Consiste na relação e s t r u t u r a l e n t r e operações, v a r i a 

v e i s e parâmetros. As operações i d e n t i f i c a m a natureza das 

relações. As variáveis independentes são informações exógenas 
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e i n t r o d u z i d a s no modelo sob a forma de dados. Influenciam o 

sistema mas não são por e l e afetados. As variáveis dependen-

tes tem seus valores calculados pelo próprio modelo como r e -

sultados de dados i n t r o d u z i d o s no mesmo. Finalmente, oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para 

metros são os pesos das operações, ou seja, expressões quan-

t i t a t i v a s das condições relativamente f i x a s dentro das quais 

operam os modelos. 

PROCIANOY, S.M.S.42, (1976) fez uma ilustração i n t e r e s -

sante a cerca do que f o i d i t o acima. Nela, a relação e s t r u t u 

r a l , e n t r e variáveis, é expressa na forma matemática por: 

R • A(x, t , r ) (2:1) 

Onde: R = conjunto de resultados; 

A = conjunto de funções que representam os r e l a c i o n a -

mentos e n t r e as variáveis independentes e dependen 

tes ( r e s u l t a d o s ) , e descrevem a e s t r u t u r a do s i s t e 

ma; 

x = conjunto de variáveis exógenas; • 

t = conjunto de variáveis i n s t r u m e n t a i s , r e p r e s e n t a t i -

vas do c o n t r o l e do planejamento. Elas envolvem os 

níveis de investimento público e os mecanismos de 

ação política. Os impactos de x e t sobre r depen-

dem de A. 

r = influências estocásticas. 

Uma enorme quantidade e variedade de modelos de uso do 

solo f o i desenvolvida, e é usada até h o j e , para preparar da-

dos de entrada de uso do solo para os "Modelos de previsão de 
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demanda de viagens". Tais modelos, voltados principalmente a 

distribuição de viagens, pa r t i a m de uma especificação comple 

t a de a t i v i d a d e de uso do solo para o ano em estudo, elabora 

da exogenamente â modelagem. Apresentavam natureza essenciaJL 

mente estatística, estruturados em relações matemáticas obti-

das por análise de regressão, ou por analogia gràvitácio -

n a l . 

A sofisticação metodológica do planejamento de t r a n s -

portes conduziu a elaboração de modelos de uso do solo t i p o 

Lowry. Esse importante passo na direção da modelagem do uso 

e ocupação do sol o f o i dado por Lowry, I.S. 3 9 (196 4) com"A mo 

dal of m e t r o p o l i s " . Este modelo requer menos informação de 

uso do solo e admite que as alocações de uso do solo e os f l u 

xos de t r a n s p o r t e s associados ãs viagens de t r a b a l h o e s e r v i 

ço, sejam estimados simultaneamente. Este modelo, p o r t a n t o , 

estabelece o crescimento das atividades urbanas, determinan-

do o uso do so l o . Uma vez determinado o uso do solo urbano, 

as etapas seguintes correspondem as trad i c i o n a l m e n t e usadas 

no planejamento de t r a n s p o r t e s : Distribuição, Divisão modal 

e Alocação. 

2.2 - CLASSIFICAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

Num contexto sistêmico-urbano, cada cidade consiste em 

uma série de parcelas de t e r r a com usos diversos. Esses usos 

são determinados p r l o proprietário da t e r r a de acordo com 

suas necessidades e características l o c a i s . Quanto maior f o r 

a complexidade de uso do s o l o , maior será a complexidade da 
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padronização urbana. Algumas configurações da e s t r u t u r a urba 

na tendem a dominar outras. No sistema c a p i t a l i s t a de uso do 

s o l o , vence aquele que paga mais. Esta tendência, de uma de-

terminada configuração p a r t i c u l a r , predominante sobre todas 

as outras é conhecida como a tendência ao estado mais prová-

v e l . Ela torna-se mais f o r t e , quanto maior f o r o sistema ur-

bano. Ê essa propriedade que c o n s t i t u e a base da modelização 

do sistema urbano. 

Par t i n d o dessa realidade observada, coerente em uma a-

bordagem teórica, procura-se i d e n t i f i c a r os elementos e r e l a 

ções relevantes do sistema. Uma vez, elementos e relações 

e s t r u t u r a d o s , constrói-se um modelo através de uma linguagem 

formal para representação do sistema r e a l . 

Conforme o desenvolvimento ou mesmo a abordagem teóri-

ca envolvida no processo de modelagem, os modelos de uso do 

solo apresentam-se de diversas formas. 

Num modelo, nao se pode representar todos os elementos 

e relações do sistema r e a l . Na escolha destes elementos e re 

lações está implícita a f i n a l i d a d e do modelo. A aplicação de 

um modelo se r e s t r i n g e unicamente ao f i m para o qual f o i e l a 

borado. De acordo com a f i n a l i d a d e , os modelos podem ser des_ 

c r i t i v o s , p r e d i t i v o s e de planejamento ' (LOWRY , I . S. 3 8 , 

1965). 

Quando o o b j e t i v o do modelo é tao somente entender a 

e s t r u t u r a do sistema, ele preenche uma função d e s c r i t i v a . Os 

modelos d e s c r i t i v o s revelam muito sobre a e s t r u t u r a urbana. 

Po r t a n t o , são úteis para t e s t a r t e o r i a s , contudo, ignoram o 

tempo, apresentando situações em equilíbrio e não há atua-
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çao sobre e l e s . Por o u t r o lado, quando um modelo v i s a desco-

b r i r através da análise paramétrica de diversos estados do 

modelo d e s c r i t i v o , outras realidades logicamente possíveis, é 

denominado e x p l o r a t i v o . 

Para os modelos p r e d i t i v o s é e x i g i d a a capacidade de 

simular estados f u t u r o s do sistema quando determinadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a r i a 

veis (população, renda, taxa de motorização, e t c , ) - tomarem 

valores esperados no f u t u r o . 

Finalmente, quando o modelo i n c l u i variáveis exógenas 

de forma que permita t e s t a r as a l t e r n a t i v a s possíveis em r e -

lação as metas e restrições estabelecidas ao nível de plane-

jamento, temos um modelo operacional. 

Outras classificações de modelos de udo do solo podem 

ser f e i t a s , para i s s o considerando alguma característica es-

pecífica. Como já salientamos antes, ECHENIQUE, M2I+ (1974) cias 

s i f i c o u os modelos de acordo com suas bases teóricas: Mode-

los micro-econômicos ou comportamentais, modelos físico-so-

c i a i s e modelos de simulação. É dele também (ECHENIQUE, M 2 3 , 

1975) a classificação baseada em três f a t o r e s básicos: 

a) O b j e t i v o do modelo - d e f i n i d o anteriormente. 

- D e s c r i t i v o s , E x p l o r a t i v o s , P r e d i t i v o s e Operacio-

nai s . 

b) Meio de construção do modelo - com que linguagem pe 

es t r u t u r a d o : 

- Icônicos, Analógicos, Verbais, Matemáticos. 

c) Fator tempo - Estático ou Dinâmico. 
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Referente a construção de modelos, NOVAES A.G.1*1, (1981) 

faz fuas subdivisões básicas: os físicos, e os conceituais. Os 

pr i m e i r o s ou são icônicos, os quais diferem da o r i g i n a l soe 

mente nas escalas de representação, ou analógicos, em que as 

variáveis físicas são representadas de acordo com certas r e -

gras de transformação. Nos modelos co n c e i t u a i s as caracterís 

t i c a s relevantes são representadas por linguagem ou símbolos 

(lógicos, matemáticos). 

Finalmente, com relação ao f a t o r tempo, têm-se os mode 

los estáticos, onde as iterações in t e r f r a s do modeld represen 

tam apenas as sequências de c a l c u l o das equações recursivas 

e não a evolução do tempo; e os dinâmicos, quando um modelo 

envolve a análise paramétrica para diversos estados. 

Uma par t e importante no processo de modelagem r e f e r e -

se a escolha do método cuja lógica matemática seja a mais 

viável com sua solução. Uma classificação baseada neste c r i -

tério f o i f e i t a por WILSON, A. G. (1968) que d i s c r i m i n a os 

métodos em d i f e r e n t e s classes, t a i s como: Estatísticos, em 

que a e s t r u t u r a das relações é fundamentada basicamente na 

análise estatística de dados observados; sistemas de equações 

que implicam no tratamento de equações de variáveis conheci, 

das, sendo p o r t a n t o , determinísticos; simulação, quando a re 

lação entre as variáveis não i inte i r a m e n t e conhecida. Tais 

modelos, são d i t o s estocásticos e por f i m , algoritmos ou pro 

cessos heurísticos que estabelecem regras lógicas. 

BATTY, M.21 , (1974) faz uma classificação inte r e s s a n t e 

alocando diversos modelos de uso do solo de acordo com carac 
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terísticas comuns. Veja o quadro abaixo: 

LINEAR NÃO LINEAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 
CHAPIN 7 SEIDMAN 4 9 

HILL 30 LOWRY 3 8 

H 

B 
i 

LAKSHAMANAN 35 GARIN-LOWRY 26 

LATHROP-HAMBUR 36 

ROBINSON 

CO 
HERBERT-STEVEN 31 

BEN SHARAR 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 
SCHLAGER 48 

QUADRO 1 - Classificação de Modelos 

Fonte (21) 

Os modelos l i n e a r e s descrevem o fenômeno urbano de f o r 

ma l i n e a r , ou s e j a , as variáveis que descrevem o sistema u r -

bano são expressas por meio de equações l i n e a r e s e mudam em 

proporção d i r e t a , umas com as outras ( equações do tipo Y - a+bx). 

Essa relação matemática s e r i a a r e t a de regressão que permi-

te a e s t i m a t i v a da variável dependente a p a r t i r de uma ou roais 

variáveis c o r r e l a t a s . Através da técnica estatística da cor-

relação simples ou múltipla - de acordo com o número de va-

riáveis envolvidas na modelagem - pode-se expor o grau de cor 

respondência ent r e valores estimados e eventos observados. 

A e s t r u t u r a do modelo l i n e a r ê r e s t r i t i v a para i n v e s t i 

gação urbana. O f a t o de que as variáveis e x p l i c a t i v a s de uma 
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equação l i n e a r não devam ser i n t e r c o r r e l a t a s ( c o e f i c i e n t e 

de correlação i g u a l a zero) e n t r a em contradição ao t r a t a r 

do fenômeno urbano onde todos os elementos da e s t r u t u r a urba 

na estão i n t e r - r e l a c i o n a d o s . Ainda assim, é um modelo d e s c r i 

t i v o , e como t a l , não pode le v a r em consideração as eventuais 

evoluções das variáveis e x p l i c a t i v a s em relação as a t i v i d a -

des de uso do solo consideradas. 

A m a i o r i a dos modelos integrados de uso do solo e trans 

portes não é l i n e a r i z a d a por transformações matemáticas epor 

i s s o esses modelos sao chamados de modelos não l i n e a r e s (Mo-

delos t i p o Lowry) . 0 aspecto i n t e r e s s a n t e destes modelos é 

que sua calibração* requer o emprego de técnicas de busca, 

constituídas por processos de cálculos heurísticos, os quais 

permitem determinar os valores das variáveis de calibração den 

t r o de um nível de precisão adequado. 

Outros modelos objetivam em maximizar ( o t i m i z a r ) uma 

função que corresponda ao bem-estar s o c i a l dos indivíduos, 

s u j e i t a a restrição de custo, ocupação e costumes, comuns ãs 

áreas urbanizadas. Os modelos otimizantes u t i l i z a m a técnica 

de programação matemática, especialmente a l i n e a r . Esta téc-

n i c a é l i n e a r por que todas as suas relações são expressas 

em equações l i n e a r e s : ( f ( x ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3^ x ^ + 3 2 X 2 +. .. + a^^x^. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) Em e s t a t í s t i c a r e c e b e o nome de a j u s t e . No e n t a n t o , o te£ 

mo c a l i b r a ç ã o e n v o l v e a l g o m a i s c o m p l e x o do que um s i m -

p l e s a j u s t e . E n v o l v e técnicas s u p e r i o r e s ãs u t i l i z a d a s n a 

a n a l i s e de r e g r e s s ã o . 
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As variáveis urbanas na sua maioria são de natureza dis 

c r e t a . A programação l i n e a r considera estas variáveis como 

contínuas e formula as restrições de forma l i n e a r não levados 

em conta que cert o s p r o j e t o s são tipicamente não l i n e a r e s . 

0 modelo de HERBET, J.D. & STEVENS, B.H.31 (1961) u t i l i -

zou, a programação l i n e a r para determinar a localização ôti 

ma de residências em um estudo de uso do solo para o " Penn 

Jersey t r a n s p o r t a t i o n study". A programação l i n e a r é mostra-

da nas equações abaixo*: 

mãx. Z = E E i : x k , ( b . , - c k, ) (-2-2) 
k i h l h l h l h 

S u j e i t o ã: £ £ S., x k, L k para todo k (2.3) J . . i h i h — r 

h í 

1 71 ( _ x i h ) = ~ N i p a r a t 0 d ° 1 (2.4) 
h k 

x k >_ 0 para todo k e todo izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 5) 
t h 

Onde: K = K-ésimo d i s t r i t o 

1 = i-ésimo sócio-econômico f a m i l i a r 

h = h-ésimo l o t e de posição 

k - _ 

x-, = Numero de famílias em um grupo socio-economico i, 

escolhendo um l o t e p o s i c i o n a i h em um d i s t r i t o k 

durante o período de tempo em consideração. 

b i h = Orçamento da locação anual para uma família em 

um grupo sócio-econômico i para um l o t e p o s i c i o -

n a i h. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) Ver também STOPHER, P.R. & MEYBURG, A. H.46 (1975) 
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i h = C u s t o a n ^ a l do l o t e p o s i c i o n a i h em um d i s t r i t o 

k para famílias em um grupo sócio-econômico i 

S i j = Area usada para locação r e s i d e n c i a l por famílias 

de grupo i , escolhendo l o t e p o s i c i o n a i h. 

k 

L = Area disponível para desenvolvimento r e s i d e n c i a l 

num d i s t r i t o k. 

= Número t o t a l de famílias em um grupo sõcio-econô 

mico i para ser locada na região no período de 

tempo e s p e c i f i c a d o . 

No modelo acima, o excessivo número de informações d i -

f i c u l t o u a sua aplicação op e r a c i o n a l . Enquanto pesquisa teó-

r i c a , a u x i l i o u na elaboração de políticas de tra n s p o r t e s e re 

novação urbana, indicando o e f e i t o destas medidas sobre o va 

l o r dos aluguéis e a distribuição de habitações. 

PROCIANOY, S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. M . S . ^ i l S l S ) agrupa os modelos segundo o em 

prego de métodos semelhantes. De acordo com este critério de 

classificação, os modelos foram agrupados em três grandes gru 

pos : 

1. Modelos Analíticos - que contém sentenças matemáti-

cas e s t r u t u r a d a s logicamente, com variáveis conheci 

das, passíveis de solução através de operações mate 

máticas padronizadas. Estão neste grupo os modelos 

l i n e a r e s , analogias g r a v i t a c i o n a i s e os modelos t i -

po Low r y . 

2. Modelos de Programação Matemática - Estes modelos 

u t i l i z a m a programação matemática como técnica, ob-

j e t i v a n d o alocar as variáveis do problema apresenta 
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do e os recursos disponíveis na intenção de obter me 

lhores soluções. 

3. Modelos de Simulação e Jogos . - Os modelos de simu 

lação incluem sentenças não matemáticas nas relações 

entre seus elementos e podem prever o comportamento 

de um sistema quando variam suas condições. Para ob 

t e r as informações, eles são executados, em vez de 

serem r e s o l v i d o s . Conforme a técnica u t i l i z a d a , po-

dem ser estocãsticos, os quais u t i l i z a m a t e o r i a da 

proba b i l i d a d e em sua solução, e modelos de jogos u t i 

l i z a d o s como ferramentas educacionais. 

A classificação adotada por STRACK, J. t ,5(1984), (Ver f i 

gura 2 ) , é ampla, considerando os diversos aspectos conside-

rados pelos autores em forma de níveis hierárquicos. 

A maioria das recentes aplicações de modelos de uso do 

solo tem usado alguma forma do modelo de Lowry*. O modelo de 

Lowry o r i g i n a l f o i publicado em 1964 e desde então, diversas 

extensões importantes do modelo o r i g i n a l foram desenvolvidas 

e aplicadas a problemas práticos de planejamento urbano e de 

tr a n s p o r t e s em todo mundo. A grande aceitação desse t i p o de 

modelo e daí decorre o i n t e r e s s e dessa pesquisa, ê o f a t o de: 

- Possuir uma e s t r u t u r a causal simples e de fácil compreen -

ção, representando uma extensão relativamente d i r e t a do mo 

delo g r a v i t a c i o n a l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) T a i s aplicações u t i l i z a m as relações c a u s a i s e n t r e a t i v _ i 
d a d e s u r b a n a s , s u a i n t e r a ç ã o e s p a c i a l e os d e s l o c a m e n t o s 
de p e s s o a s ( a i n d a que i m p l i c i t a m e n t e ) . 
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do e os recursos disponíveis na intenção de obter me 

lho r e s soluções. 

3. Modelos de Simulação e Jogos . - Os modelos de simu 

lação incluem sentenças não matemáticas nas relações 

entr e seus elementos e podem prever o comportamento 

de um sistema quando variam suas condições. Para ob 

t e r as informações, eles são executados, em vez de 

serem r e s o l v i d o s . Conforme a técnica u t i l i z a d a , po-

dem ser estocãsticos, os quais u t i l i z a m a t e o r i a da 

probabilidade em sua solução, e modelos de jogos u t i 

l i z a d o s como ferramentas educacionais. 

A classificação adotada por STRACK, J. 4 5 (1984), (Ver f i 

gura 2 ) , é ampla, considerando os diversos aspectos conside-

rados pelos autores em forma de níveis hierárquicos. 

A ma i o r i a das recentes aplicações de modelos de uso do 

solo tem usado alguma forma do modelo de Lowry*. O modelo de 

Lowry o r i g i n a l f o i publicado em 1964 e desde então, diversas 

extensões importantes do modelo o r i g i n a l foram desenvolvidas 

e aplicadas a problemas práticos de planejamento urbano e de 

tr a n s p o r t e s em todo mundo. A grande aceitação desse t i p o de 

modelo e daí decorre o i n t e r e s s e dessa pesquisa, é o f a t o de: 

- Possuir uma e s t r u t u r a causal simples e de fácil compreen -

ção, representando uma extensão relativamente d i r e t a do mo 

delo g r a v i t a c i o n a l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) T a i s aplicações u t i l i z a m as relações c a u s a i s e n t r e a t i v _ i 
d a d e s u r b a n a s , s u a i n t e r a ç ã o e s p a c i a l e os d e s l o c a m e n t o s 
de p e s s o a s ( a i n d a que i m p l i c i t a m e n t e ) . 
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Ao contrário dos modelos empíricos que se prestaram ã s i -

tuações únicas, este modelo é flexível de adaptação a um 

grande número de problemas r e a i s ; 

Outra vantagem ê o v a l o r prático ou aplicado da modeliza -

ção. Ele f o i bem sucedido nas aplicações, correspondendo a 

e s t r u t u r a urbana considerada nos países desenvolvidos; 

Para países em desenvolvimento, onde os e f e i t o s negativos 

de problemas urbanos criam usos inadequados de uso do solo, 

o modelo de Lowry pode ser desagregado numa forma que pos-

sa estimar as decisões de localização espacial de uma sé-

r i e de grupos sócio-econômicos; 

Na formulação de Lowry, uma distribuição conjunto estável 

de uso do solo que não co n t r a s t e as restrições, ê o b t i d a 

por meio de um processo i t e r a t i v o . A formulação m a t r i c i a l 

de GARIN e v i t a a necessidade de um processo i t e r a t i v o e per 

mite o cálculo d i r e t o da distribuição conjunto de popula-

ção e emprego. Formas dinâmicas simples do modelo podem ser 

desenvolvidas f a c i l m e n t e ; 

Tais modelos requerem menos_informações a serem determina-

das exogenamente ao modelo (Emprego básico/zona, taxas de 

participação do t r a b a l h o e serviço para população). Além 

disso, o modelo requer dados modestos para sua c a l i b r a -

gem; 

Para a desagregação do modelo de Lowry, onde aparece um gran 

de número de inter-relações não calibráveis pelos métodos 

convencionais (Regressão múltipla e métodos estatísticos do 

gênero), a formulação entródica reduz sensivelmente o núme 

ro de variáveis a c a l i b r a r . A formulação entrópica, além de 
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sua coerência, ê teoricamente mais c o n s i s t e n t e , permitindo 

se chegar a um nível de detalhamento maior; 

- Os modelos de uso do solo t i p o Lowry são técnicas úteis pa 

ra estimar algumas das propriedades espaciais prováveis de 

áreas urbanas, t a i s como localização i n d u s t r i a l , r e s i d e n -

c i a l , serviços e componentes do sistema de t r a n s p o r t e p r i -

mário . 

2.3 - IMPORTÂNCIA PARA O PLANEJAMENTO 

Hoje, é i n s u f i c i e n t e d e f i n i r o planejamento simplesmen 

te em termos de uso do solo e . regulamentação do desenvolvi-

mento, pois é p a r t e de uma política urbana g e r a l que procura 

r e g u l a r uma ampla gama de processos s o c i a i s e econômicos e de 

relações na cidade . 

Urbano 

O planejamento urbano e v o l u i u sensivelmente através do 

tempo, respondendo ás mudanças de natureza dos problemas ur-

banos. Durante muito tempo esteve v o l t a d o aos problemas de or 

dem físico-espaciais das cidades. No entanto, o c o n t r o l e do 

uso do solo e a disposição da forma dos assentamentos são por 

s i mesmos i n s u f i c i e n t e s . A rede de relações interdependentes 

das grandes aglomerações e x i g i u a instituição de organismos 

capazes de abordar uma regulamentação básica que i n c l u a con-

siderações de todos os mecanismos e processos que determinam 
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a forma urbana. 0 planejamento a t u a l representa uma aborda -

gera g l o b a l i z a n t e mais coerente com os r e a i s problemas urbanos 

do que o "Design" Urbano e envolve estratégias relacionadas 

com o emprego, 'moradia, t r a n s p o r t e s e prestações de serviços. 

Este novo enfoque do planejamento urbano é guiado por mode-

los de organização t e r r i t o r i a l t i p o Lowry. 

Os modelos de uso do solo t i p o Lowry estão aptos para 

compreender o sistema que se pretende p l a n e j a r , a v a l i a r p l a -

nos a l t e r n a t i v o s e estes modelos uma vez testados, podem ser 

manipulados para a u x i l i a r na formulação de planos. Os mode-

lo s t i p o Lowry fornecem um instrumento útil para a análise do 

desenvolvimento do solo e das implicações sobre o t r a n s p o r t e 

de vários conjuntos de política estratégica urbana . Tais de 

cisões políticas ou condições pressupostas constituem o elen 

co de dados de entrada do modelo de Lowry. 

As a t i v i d a d e s envolvidas no planejamento urbano suge-

rem que a especificação dos o b j e t i v o s do desenvolvimento e as 

previsões* de população e emprego podem ser usadas para ge-

r a r um conjunto de planos-esboços a l t e r n a t i v o s . As caracte -

rísticas desses planos—esboços devem ser formuladas como um 

conjunto de políticas de desenvolvimento que podem ser de a l 

guma forma manipuladas pelos d i r i g e n t e s urbanos. O modelo de 

Lowry estimará para cada conjunto a l t e r n a t i v o de políticas 

de desenvolvimento, as matrizes de localização de emprego em 

serviços e domicílios, e de viagens de base r e s i d e n c i a l pen-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*1 As e s t i m a t i v a s de emprego f u t u r o sao importantes na previsão de popu 

lações, e s t a s e s s e n c i a i s em qualquer dimensionamento de serviços pú-

b l i c o s . 
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dulares e para serviços. (Ver Figura 4) . Portanto, o prin 

c i p a l r e s u l t a d o de um estudo de planejamento urbano deve ser 

um relatório da distribuição esp a c i a l desejada da população 

e emprego j u n t o com o conjunto de políticas públicas necessá 

r i a s a obtenção da e s t r u t u r a e s p a c i a l p a r t i c u l a r de desenvol 

vimento. Tais distribuições constituem o elenco de dados de 

saída do modelo de Lowry. 

Transportes 

Os antigos estudos de planejamento de tr a n s p o r t e s urba 

nos se preocupam em dimensionar as exigências em termos.de 

capacidade das redes de t r a n s p o r t e urbano, ditados pelas pro 

jeções das tendências de uso do solo. Na maioria destes estu 

dos, os planos a l t e r n a t i v o s foram gerados considerando-se uma 

alocação f i x a de uso do solo urbano a zonas de análise de 

tráfego. Esta alocação era normalmente o re s u l t a d o do Plano 

D i r e t o r para a área. Na r e a l i d a d e , existem interações entre 

as distribuições espaciais das a t i v i d a d e s urbanas e as pro-

priedades do sistema de .transportes. O modelo urbano é o r e -

sultado destas interações. 

Como vimos no ítem a n t e r i o r , o planejamento urbano f o r 

nece uma alocação espacial de população e emprego para um 

conjunto de políticas testadas pelo modelo de Lowry. Tais po 

líticas incluem algumas considerações sobre o sistema de 

tr a n s p o r t e * . Contudo a análise de demanda de viagens conduzi-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) Implícita n e s s a correlação ent r e t r a n s p o r t e e e s t r u t u r a urbana está 

a noção de Impactos, ou s e j a , o conjunto de e f e i t o s o c o r r i d o s em um 

d e s t e s s i s t e m a s por ações produzidas sobre o outro e v i c e - v e r s a . Ve 

j a FARRET, R.L. ( 1 9 8 4 ) . 

http://termos.de
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da ã este nível é relativamente g r o s s e i r a , i n s u f i c i e n t e para 

expor os impactos prováveis das demandas f u t u r a s na e s t r u t u -

ra urbana em estudo.. 

Para HUTCHINSON, B.G31+ . (1974) , o propósito do pla n e j a -

mento de t r a n s p o r t e s urbanos é dimensionar as propriedades 

dos sistemas de tr a n s p o r t e s a um nível em que possam ser usa 

das como base para o planejamento e p r o j e t o s f u n c i o n a i s e pa 

r a uma programação de c a p i t a l de longo prazo. 

0 t i p o de informações sobre o uso do solo e x i g i d o pelo 

planejamento de tra n s p o r t e s depende do enfoque abordado para 

estimar demandas de viagens urbanas. Se o processo t r a d i c i o -

n a l de previsão de viagens f o r usado (Análise de geração, re 

partição modal c a t i v a , distribuição, repartição modal esco-

l h i d a e alocação), então um plano completo de uso do solo de 

ve ser fo r n e c i d o para cada uma das zonas de análise de tráfe 

go. Este processo supõe que as diferenças nas propriedades 

das redes a l t e r n a t i v a s de t r a n s p o r t e s analizadas não i n f l u e n 

ciaram a distribuição do uso do so l o . Um grande avanço na mo 

delagem de tr a n s p o r t e s c o n s i s t i u na conjugação do processo 

de uso do solo com o deslocamento de pessoas. Assim, se f o r 

usado um modelo de uso do solo t i p o Lowry, então serão neces 

sãrias informações mínimas de uso do s o l o . F i g . 5 delineia os 

elementos de um processo de análise de sistemas de transpor-

tes com a abordagem desenvolvida dentro das d i r e t r i z e s de 

planejamento estabelecidas no nível de planejamento urbano. 

Uma versão do modelo de Lowry desagregado por grupos sôcio-

econômicos (Desagregação das pessoas em f a i x a s de renda" ) po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) As d i s p a r i d a d e s de renda provocam comportamentos d i v e r s o s dos indiví-

duos com relação a opções de t r a n s p o r t e s , localização e s p a c i a l e uso 

do s o l o . 
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de ser usada para t e s t a r as implicações do desenvolvimento 

do solo e das tendências de demanda de viagem de qualquer con 

j u n t o de políticas de desenvolvimento selecionado ao nível 

de planejamento urbano. As demandas de viagem estimadas por 

este modelo podem ser analizadas com maior segurança através 

de um modelo de repartição modal de dois estágios e um proce 

dimento de alocação de t r a f e g o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

2.4 - AS BASES TEÓRICAS DO MODELO LOWRY 

As idéias fundamentais com as quais os modelos tipo Lowry 

são baseadas não são recentes e datam muito antes da pu b l i c a 

ção do "A Model of M e t r o p o l i s " . Segundo ECHENIQUE, M2\ (1974) 

a postura científica que serve de base para este modelo tem 

aproximações f i s i c o - s o c i a i s . 

A abordagem físico-social expõe o fenômeno urbano de 

forma agregada. 0 enfoque macro-analítico, ou da física so-

c i a l , f o c a l i z a o comportamento de massa, ou seja, o conjunto 

de ações i n d i v i d u a i s observadas na rea l i d a d e através de f o r -

mulações probabilísticas. 

Acreditava-se que as mesmas regularidades que regiam o 

mundo físico - a matéria - poderiam e x p l i c a r o mundo s o c i a l 

e muitos o fiz e r a m somente como uma analogia para formular 

descrições precisas do fenômeno s o c i a l urbano. A Aproxima 

ção físico-social ê baseada principalmente em analogia o que 

c o n s t i t u i também num instrumento científico válido*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(•'*] A f a l t a de um corpo teórico capaz de e x p l i c a r a dinâmica do uso do 
solo f e z com que v o l t a s s e m a a n a l o g i a e a descrição de regul a r i d a d e . 
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O termo físico-social f o i usado pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r i m e i r a vez no 

século X V I I por GEORGE BERKELEY na t e o r i a da atração moral e 

da e s t a b i l i d a d e s o c i a l , na qual e l e tentava e x p l i c a r a a t r a -

ção s o c i a l , usando para isso o conceito de gravitação física 

como analogia. Entre o século XVII e o início do século XIX 

muitos outros usaram a mesma idéia. Contudo, a analogia esta 

b e l e c i d a e n t r e o processo urbano e a gravitação u n i v e r s a l f o i 

exposta i n i c i a l m e n t e por REILLY, W.J . (1931) em um estudo 

de comércio va r e j i s t a . - Mais tarde STEWART, J.Q. (1947) usou 

a noção de p o t e n c i a l demográfico em estudos de localização. 

Mas, a mais importante contribuição neste período f o i de H. 

C. CAREY (1958). No seu l i v r o "Princípios da Ciência Social 1; 

declarou que "A gravitação está na sociedade humana co-

mo em qualquer lugar do mundo m a t e r i a l , na razão d i r e t a das 

massas das cidades e não razão inversão da distância". Apesar 

das críticas dos sociólogos contra o que eles chamam de "Es-

cola Mecânica", os modelos de migração, t r a n s p o r t e s , residen 

c i a i e localização de serviços são desenvolvidos com * esta 

idéia: Gravitação u n i v e r s a l . 

Pode-se tomar quase que i n t u i t i v a m e n t e as bases desta 

analogia. Suponha-se uma área, o b j e t o de estudo, d i v i d i d a em 

zonas. O modelo g r a v i t a c i o n a l i n d i c a que o t o t a l de i n t e r a -

ções e n t r e duas zonas " i " e " j " é diretamente p r o p o r c i o n a l a 

uma medida de fricção entre ambas. Por exemplo o tráfego en 

t r e duas cidades: 

p. p. 
T = K _ i 1 (-2.6) 
iD dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Onde: T.. = Tráfego entre cidades " i " e " j " 



30 

K = Constante 

p^Pj = população dos lugares " i " e " j " 

d ^ j 2 = Distância entre " i " e " j " 

Na formulação acima, está e x p l i c i t a apenas uma interação. 

Contudo, uma vez conhecida a localização dos serviços, pode-

se p r e d i z r a localização da população, baseado nos conceitos 

de distância e atração. Os conceitos básicos do modelo g r a v i 

t a c i o n a l concentram-se nos termos de massa ( f l u x o t o t a l de 

interação de uma zona ou um f a t o r de atração: população, em-

pregados, serviços, e t c ) , na medida de fricção ( resistência 

ao deslocamento expressa em distância, tempo de percurso ou 

pelo custo de deslocamento) e nos f a t o r e s de balanceamento. 

Modelos de Migração 

A migração de um l o c a l " 1 " para ura lugar "j" ê uma fun 

ção do destino da população (tamanho da massa) e inversamen-

t e p r o p o r c i o n a l a distância entre " i " e " j " . Esta era a idéia 

que t i n h a REVENSTEIN (1885), quando formulou o p r i m e i r o mode 

l o de migração segundo a analogia desenvolvida por G. W. CAREY. 

Contudo, a mais completa analogia f o i f e i t a por ZIPF, G. F^* 

(1946): 

P- P • 
M. . = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 "(2.7) 
*3 d. . 2 

iD 

Onde: M.. = Migração entre " i " e " j " 

( *) Z I P F a n a l i s o u , mais t a r d e , a distribuição dos núcleos urbanos se 

gundo a ordem do tamanho. 
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K = Constante 

Pj_Pj = População do lugar " 1 " e " j " 

d±_. = Distância entre " i " e " j " 

Muitos outros desenvolveram variações do mesmo concei-

t o fundamental, e entre e l e s , Lowry (1966) desenvolveu um mo 

delo de migração, no qual i n c l u i taxas de desemprego e níveis 

de salários na ponderação das origens e des t i n o s . 

Modelos de Localização de Varejo 

O segundo ponto de análise de localização urbana den-

t r o da abordagem físico-social, i n c l u i modelos de l o c a l i z a -

ção de v a r e j o . Muitos dos motteios usados para expor, e oca-

sionalmente? p r e d i z e r localização de v a r e j o são do t i p o "Aces 

s i b i l i d a d e " , como por exemplo os modelos de CARROL (1955), 

HUFF (1966), e LAKSHAMANAN E HANSEN (1965). Contudo, f o i REI 

LLY (1931) quem desenvolveu o p r i m e i r o modelo de localização 

de varejo usando uma analogia g r a v i t a c i o n a l : dois centros a-

traem emprego de um lugar intermediário, aproximadamente na 

proporção d i r e t a do tamanho do centro e na proporção inversa 

ao quadrado da distância dos centros. Seu i n t e r e s s e f o i na 

delineação das áreas de mercado. No entanto, sob este prisma, 

é muito abstrado para predizer o p o t e n c i a l de localização de 

uma a t i v i d a d e de v a r e j o . Portanto, os modelos g r a v i t a c i o n a i s 

referem-se ã interações entre a t i v i d a d e s urbanas ou geração 

de viagens enquanto modelos p o t e n c i a i s referem-se â l o c a l i -

zação de a t i v i d a d e s . 

HUFF, D 3 - 2 (1964) estendeu a formalização de RELLY ã for 
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mulação para considerar muitos centros. E i n c e n t i v o u a des-

centralização urbana como forma de minimizar os custos e tem 

po de viagem do consumidor. 

HANSEN, W.G. 3 3 (1959) argumentou que quanto maior a aces 

s i b i l i d a d e de uma área a várias a t i v i d a d e s urbanas maior seu 

crescimento p o t e n c i a l . No seu " a c c e s s i b i l i t y model" é f e i t o 

um estudo p i o n e i r o de localização de at i v i d a d e s urbanas. 

LAKSHMANAN e HANSEN35 (1965) expõe um modelo p o t e n c i a l 

de mercando, tentando e x p l i c a r o f l u x o de d i n h e i r o entre uma 

origem e a destinação: 

A° d. - B 

S i j = P i G izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l A\  -B ( 2' 8> 
• A . d. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 3 iD 

Onde: S.. = Fluxo de d i n h e i r o entre o lugar i e o cen-

t r o j 

= População do lugar i 

= P r i n c i p a l despesa por pessoa no lugar i 

Aj = Atração do lugar j 

d.. = Distância entre i e j 

a,8 = Parâmetros 

Este modelo ê excelente no prognóstico de c o n t r o l e de ven 

da em "Shopping Center". E p a r t i n d o da mesma idéia acima po-

de-se desenvolver uma analogia v o l t a d a a localização 

de emprego em serviços. 

Os modelos de oportunidades i n t e r v e n i e n t e s constituem 
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um segundo estágio de desenvolvimento dos modelos de i n t e r a -

ção e consideram o comportamento lógico do i n d i v i d u o , o qual 

quando da procura de seu d o m i c i l i o considera todas as p o s s i -

b i l i d a d e s de moradia a p a r t i r do lugar de t r a b a l h o . STOUFFER, 

S.A. C1947) i d e a l i z o u , i n i c i a l m e n t e , um modelo de l o c a l i z a -

ção r e s i d e n c i a l . Contudo, no modelo de STOUFFER, os proces-

sos de distribuição e s p a c i a l são regidos pela competição en-

t r e as oportunidades e x i s t e n t e s num determinado d e s t i n o , em 

confronto com as oportunidades mais acessíveis. 

WILSON, A.G. (1967) derivou o modelo gravitação a par 

t i r de técnicas de maximização da e n t r o p i a . A e n t r o p i a ê uma 

medida do grau de ordem em um sistema, no caso, o sistema ur 

bano, e as técnicas de maximização i d e n t i f i c a m o estado mais 

ordenado, ou mais provável. As equações do modelo envolvem cál 

culos com m u l t i p l i c a d o r e s lagragianos e métodos combinató-

r i o s . O modelo se baseia na hipótese mais provável de d i s t r i 

buição de pessoas, s u j e i t o a restrições sistêmicas. A formu-

lação abaixo f o i t i r a d a da referência ( 1 ) e é formalmente s i 

m i l a r ã g r a v i t a c i o n a l : 

T. . = A, O. B. D. exp (-3c. .)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VSLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^B) 

A. = l/Z B. D, exp (-Be.) (2.Í0) 
1 j j 3 1 3 

B. = l/E A. O. exp (-BC. .) (2.11) 
3 i 1 1 1 3 

S u j e i t a ãs restrições: 
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i j Í j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t Z. t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 
C 

Onde : T. . 
13 

D. 
3 

numero de viagens entre i e j 

número de viagens geradas em i 

número de viagens atraídas por j 

custo generalizado e n t r e i e j 

C custo t o t a l do sistema 

A importância maior da abordagem desse modelo é método 

lógica e res i d e no f a t o de que a e s t i m a t i v a urbana em estudo 

pode ser d e s c r i t a sem a necessidade de de t a l h a r sua p r o p r i e -

dades e características. Portanto, são excelentes para ex-

por o comportmaento de grandes assentamentos populacionais. 

Modelos de Localização Residencial 

A importância dada âs decisões de localização residen-

c i a l não podem ser postas em dúvida. Habitação é de longe a 

maior utilização do solo urbano e sua distribuição no espaço 

urbano tem profundas implicações no v a l o r do solo . 

Alguns teóricos abordaram a localização r e s i d e n c i a l sob 

cias na ãrea urbana t o t a l (HERBERT E STEVENS, 1961; LOWRY, 

1964; CHAPTN, 1965; ARTHUR D. LITLLE INC., 1966; SWERDLOFF E 

STOWERS, 1966; WILSON, 1968). Outros abordam a família i n d i -

v i d u a l e explicam sua localização em'termos de suas escolhas 

e preferências. Sob essa aproximação comportamental, existem 

dois grupos. 0 p r i m e i r o t i p o faz dos custos de viagem para o 

tr a b a l h o (medidos em d i n h e i r o e/ou tempo) a variável e x p l i c a 

um prisma da agregação esp a c i a l de distribuição de residên-
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t i v a p r i n c i p a l . Modelos deste t i p o foram desenvolvidos por 

SCHNORE (1955), KAIN (1962), WINGO (1961) e ALONSO (1964). 

0 modelo de WINGO, L., Jr. 5 2"(1961) a n a l i s a o sistema 

urbano através de um enfoque micro-econômico, envolvendo l o -

calização, renda de t e r r a e custo de t r a n s p o r t e , tomando o 

indivíduo ou unidade f a m i l i a r típica como referência elemen-

t a r , para o qual se atribuem algumas curvas de u t i l i d a d e . Ele 

d i r i g e sua atenção principalmente no desenvolvimento residen 

c i a i , elaborando p r i m e i r o um conceito de demanda de transpor-

t e , ao considerar a relação ent r e residência e t r a b a l h o . 

ALONSO, W . (1964) expõe um modelo em que as a t i v i d a d e s 

podem compensar uma renda decrescente e maiores custos de ope 

ração ( i n c l u i n d o t r a n s p o r t e ) por menores aluguéis em l o c a l i -

zações mais d i s t a n t e s do centro da cidade. Ele usa o mecanis 

mo de mercado de forma d i f e r e n t e para d i s t r i b u i r os usuários 

do espaço no solo urbano. Ao invés de conceituar uma função 

de demanda, usa "Curvas de o f e r t a de preços" que, unidas a 

e s t r u t u r a de preços do solo, são utilizadas como base para d i s t r i -

b u i r os usuários r e s i d e n c i a i s , nos terrenos destinados ã edi_ 

ficação. 

A segunda a l t e r n a t i v a consiste em t e o r i a s que incluem 

a escolha da casa e preferências ambientais como determinan-

t e na localização de residência; O custo/tempo de viagens pa 

ra t r a b a l h o é secundário. 

Todavia, o p r i m e i r o modelo para predizer o desenvolvimen 

t o r e s i d e n c i a l f o i o modelo de HANSEN (1959). Ele expôs que 

a a c e s s i b i l i d a d e no ponto 1 para um t i p o p a r t i c u l a r de a t i v i 

dade na área 2 (emprego), é diretamente p r o p o r c i o n a l ao tama 
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nho da a t i v i d a d e na área 2 e inversamente p r o p o r c i o n a l à fun 

ção da distância que separa o ponto 1 da área 2. 

O mesmo conceito f o i usado por LOWRY (1964) em seu "A 

model of m e t r o p o l i s " . A localização da população r e s i d e n c i a l 

é distribuída em v o l t a de um lugar de emprego na proporção 

da a c e s s i b i l i d a d e para emprego. 

P . = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. E. d. ."3 "(2.12) 

Onde: P. = População morando no lugar j 

K = Constante de normalização 

u = Taxa de participação no tr a b a l h o 

E^ = Emprego no l o c a l i 

d. . = Distância e n t r e i e j 
x3 
3 = Parâmetro. 

Outras extensões tem sido f e i t a s por BATTY (1969) t r a -

tando viagens a t u a i s entre t r a b a l h o e residência e uma desa-

gregação f e i t a por WILSON (1970) envolvendo a distinção dá 

população em grupos de renda e espaço por t i p o r e s i d e n c i a l e 

al u g u e l . 

Modelo de Localização de Atividades de Lowry 

Antes de abordar o modelo de Lowry, o presente t r a b a -

lho pretende expor algumas considerações sobre o CATS-CHICAGO 

AREA TRANSPORTATION STUDY, modelo de estudo da ãrea de Chica 

go. O ponto i n t e r e s s a n t e ã r e s p e i t o deste modelo ê que f o i o 

p r i m e i r o modelo operacional de um sistema urbano para p r e d i -

zer os f l u x o s de t r a n s p o r t e s . F o i uma t e n t a t i v a para analisar 



37 

as exigências da área quanto ao tráfego em 1980. Ele t i -

nha uma e s t r u t u r a i m p e r f e i t a e critérios AD HOC* são i n t r o d u 

zidos no processo que são denominados de critérios "STAFF". 

Como modelo, o enfoque de Chicago d i z pouco acerca de como 

atua realmente o processo d i s t r i b u t i v o no esquema urbano.Sua 

maior importância r e s i d e na sua apresentação em linguagem ma 

temática do conceito de como variam os modelos urbanos em 

condições de crescimento. 

O modelo de Lowry f o i desenvolvido em PITTSBURGH por I . 

R. LOWRY em 1962-1963 (Na verdade Lowry i n i c i o u suas pesqui-

sas sobre modelagem urbana em 1960, dentro do estudo de trans 

p o r t e da área de PITTSBURGH) mas e l e f o i publicado depois que 

Lowry mudou-se para a Rand Corporation. Este modelo, "a Mo-

del of M e t r o p o l i s " , tem uma influência enorme em todo estudo 

de modelação urbana. 

A e s t r u t u r a do modelo de Lowry - a única coisa que a i n 

da sobrevive do o r i g i n a l - está i n s e r i d a nas relações gera-

das pelo emprego do setor básico. Ver esquema abaixo: 

BÁSICO • EMPREGO 

RESIDÊNCIAS • SERVIÇOS 

Esquema da e s t r u t u r a de Lowry . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) E s t a técnica exige que se d e f i n a a capacidade de assentamento para 

um grande número de pequenas áreas. 
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A t e o r i a da base econômica para a exportação admite que 

o crescimento do setor básico é o p r i n c i p a l r e q u i s i t o para 

geração de empregos e, p o r t a n t o , da atração e localização es 

pa c i a i s da população. Admite, também, que a população ao r e -

querer serviços, ê também um f a t o r de geração de empregos e 

assim sucessivamente. Em um sentido mais simples a economia 

urbana pode ser reduzida a dois setores interdependentes, o 

básico e o não básico (Ver F i g . í>) . O setor básico consiste 

em todas aquelas a t i v i d a d e s e empregos relacionados com a pro 

dução de bens e serviços para venda f o r a da cidade. 0 se t o r 

não-bãsico c o n s i s t e em todas as at i v i d a d e s que proporcionam 

bens e serviços para a própria cidade. Portanto, os setores 

básicos e não básicos são responsáveis por todas as a t i v i d a -

des e empregos na cidade. 

A t e o r i a da base econômica para exportação c o n s t i t u i a 

base teórica do modelo de Lowry. No entanto, pode-se a f i r m a r 

que esta t e o r i a s e r v i u apenas como instrumentalização para a 

formulação de hipóteses técnicas necessárias ao _.norteamento 

da concepção dos modelos*. Abandonada a t e o r i a da base eco-

nômica para exportação nas suas consequências f i n a i s Lowry se 

apoia em importante princípio de interação espacial-ia l e i da 

gravitação u n i v e r s a l . Para Lowry, I . S 3 9 (1964) o modelo g r a v i 

t a c i o n a l promete ser muito mais fácil de c o n s t r u i r e mais ba 

r a t o para operar. O modelo de gravidade e x p l i c a uma relação 

decrescente de um fenômeno com relação a distância a p a r t i r 

de um ponto f o c a l dado e p o r t a n t o usado por Lowry para expor 

(*} Ver o t r a b a l h o de ANDRADE, M.R (19 8 3 ) . 
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alguns fenômenos sócio-econômicos da área urbana. 

Como o planejamento o b j e t i v a isi-tuações no f u t u r o , a 

composição provável do emprego f u t u r o é um importante insumo 

para o desenvolvimento de planos estratégicos urbanos. Pela 

t e o r i a da base econômica, o problema de estimação de emprego 

t o t a l é reduzido ao da estimação da magnitude do emprego bá-

sico . 

HUTCHINSON, B.G.34 (1974) expõe formalmente essa idéia: 

e = e

b + e S (2.13) 

Onde: e = Emprego t o t a l 

e = Emprego Básico 

s 
e = Emprego em serviços. 

E a equação (2.13) pode ser r e e s c r i t a ; como: 

b 
e - - (2.14) 

1- (e S/e) 

Onde a equação (2.14) é a expressão clássica da teo-

r i a da base econômica. Esta equação é baseada na noção cons-

ta n t e da razão e /e. Se a tendência dessa razão é r e g u l a r , a 

fi r m a ainda HUTCHINSON, o problema de e s t i m a t i v a do emprego 

t o t a l é reduzido ao emprego básico. No modelo Lowry, a e s t i -

mativa do emprego básico c o n s t i t u i - s e em elemento . :coridicio-

n al para predição de todas as at i v i d a d e s urbanas. 
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O MODELO DE LOWRY 

3.1 - INTRODUÇÃO 

Lowry, I . S. 3 9(1964), i n t e g r a n t e do P i t t s b u r g h CRP (Pro 

grama Compreensivo de Renovação), propôs um modelo de uso do 

solo relacionado com tra n s p o r t e s no qual t r a t a das i n t e r a -

ções s o c i a i s e econômicas da e s t r u t u r a urbana através de uma 

visão sistêmica (este modelo incorporou em sua e s t r u t u r a i n -

terna procedimentos de prever e d e r i v a r a t i v i d a d e s urbanas, e 

de alocar estas a t i v i d a d e s ao solo urbano, como também, r e l a 

cioná-las â rede de tra n s p o r t e s na mesma e s t r u t u r a ) . 

Enquanto a maioria dos modelos"tradicionais de p r e v i -

são de demanda requer como insumo uma especificação completa 

de a t i v i d a d e s de uso do solo para o ano em estudo, o modelo 

de Lowry pode ser usado para estimar uma alocação de uso do 

solo e as demandas de viagens associadas simultaneamente. Es 

te modelo exige que uma distribuição de empregos básicos se-

j a especificada j u n t o com as políticas globais de trans p o r -

tes e desenvolvimento urbano escolhidas para o f u t u r o . Uma 

distribuição conjunta estável de emprego e população que não 

c o n t r a r i e as restrições de área, densidade e f a t o r e s de esca 

l a para a t i v i d a d e s comerciais, é obt i d a por meio de um pro-
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cesso i t e r a t i v o , assim como os f l u x o s necessários. 

A p a r t i r desse t r a b a l h o , foram desenvolvidos, em todo 

mundo, modelos avançados de uso do solo e t r a n s p o r t e s , mas 

praticamente todos conservaram a e s t r u t u r a básica cr i a d a o r i 

ginalmente por Lowry. Ele tem uma e s t r u t u r a causal simples 

que representa uma extensão aproximada do modelo g r a v i t a c i o 

n a l . Além di s s o , o modelo Lowry, requer dados simples, fáceis 

de encontrar para sua calibração e uso de dados f u t u r o s . 

Os desenvolvimentos que se seguiram após o trabalho o r i 

g i n a l c o n s i s t i r a m principalmente nas extensões desagregadas 

das a t i v i d a d e s , nas técnicas de calibração e na introdução 

do f a t o r tempo na e s t r u r a do modelo tornando-o dinâmico. 

Além da aplicação a P i t t s b u r g h , que s e r v i u de base ao 

desenvolvimento do modelo de Lowry na sua forma o r i g i n a l , inú 

meros casos de utilização desse t i p o de modelagem são r e l a t a 

dos na l i t e r a t u r a , i n c l u i n d o três no B r a s i l (Porto A l e g r e 2 9 , 

Salvador 1 5 e Recife 2 5 ) . 

3.2 - ESTRUTURA TEÓRICA 

0 modelo de Lowry, organiza o espaço econômico urbano 

em a t i v i d a d e s de um lado e uso do so l o , de ou t r o . Aos elemen 

tos população, emprego em serviços e emprego básico corres-

pondem os usos do solo r e s i d e n c i a l , de serviço e i n d u s t r i a l . 

Os p r i n c i p a i s modelos de operação, são executados a nível de 

at i v i d a d e s e essas atividades são traduzidas em usos do solo 

adequados por meio de c o e f i c i e n t e s uso de s o l o / a t i v i d a d e . A 
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divisão do emprego* em setores básico e não-bãsico é r e q u e r i 

do porque o modelo usa a forma analítica da t e o r i a da base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

**  _ 

económica para gerar emprego em serviço e população do em-

prego básico. Portanto, no modelo de Lowry, a e s t r u t u r a urba 

na de uma cidade pode ser v e r i f i c a d a sob a forma de três se-

to r e s g l o b a i s de a t i v i d a d e s : 

19} um setor básico 

29) um setor de serviço e comércio 

39) um setor r e s i d e n c i a l . 

0 setor básico, i n c l u i a t i v i d a d e s i n d u s t r i a i s e admi-

n i s t r a t i v a s cuja localização depende das economias de aglome 

ração, matéria-prima e v i a s de t r a n s p o r t e s e cuja demanda é, 

essencialmente, exógena ã área estudada. Os níveis de empre-

go correspondentes ao setor básico e re s p e c t i v a distribuição 

pelas zonas diversas, são fornecidos ao modelo, c o n s t i t u i n d o 

assim uma ca t e g o r i a de informações exógenas. A importante con 

sideração r e l a t i v a ao emprego básico, contudo, é que sua l o -

calização dentro de uma área ê independente da distribuição 

populacional e do emprego em serviços daquela região. 

0 setor de serviços e comércio cobre as a t i v i d a d e s que 

dependem da população e de seu poder a q u i s i t i v o . A d i s t r i b u i 

ção dos níveis de emprego deste setor depende da d i s t r i b u i -

ção da população e ê calculado dentro do modelo. As a t i v i d a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) E s s e procedimento analítico é i m p e r f e i t o . 0 mais amplamente - u s a 
do é a "abordagem das nec e s s i d a d e s mínimas" ("Ver referência 1 1) 

C**) Em seu nível mais. simples , a economia urbana pode s e r red u z i d a a es_ 

te s dois s e t o r e s independentes (Ver F i g . 6). 



43 

des deste setor são subdivididas de acordo com sua h i e r a r q u i 

zação na e s t r u t u r a f u n c i o n a l urbana.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lowry engloba e s t a s a t i 

vidades em três ca t e g o r i a s : 

19) núcleos de vizinhanças, 

29) núcleos de b a i r r o s ou l o c a i s , e 

39) núcleos c e n t r a i s ou metropolitanos. 

Finalmente, o setor r e s i d e n c i a l constituído pela popu-

lação nas diversas zonas e sua distribuição populacional ê 

função do emprego t o t a l Cbásico e não-básico) e calculado i n 

ternamente pelo modelo. As regras de alocação zonal são r e g i 

das por uma ordem implícita de alocação de a t i v i d a d e s ao so-

l o urbano: a localização das a t i v i d a d e s no modelo é f e i t a a-

penas com base na d i s p o n i b i l i d a d e de t e r r e n o . Em p r i m e i r o l u 

gar nota-se que o emprego básico e logo a seguir, os assenta 

mentos h a b i t a c i o n a i s , são alocados i n i c i a l m e n t e ã área dispo-

nível na zona. Os empregos do setor de comércio e serviços 

ocupam a área r e s t a n t e após a alocação dos dois t i p o s de a t i 

vidades mencionadas. Na prática, essa ordem ê a l t e r a d a em de 

corrência do poder econômico. 

0 modelo não simula o processo da disputa do solo urba 

no considerando as l e i s de o f e r t a e procura. Contudo, os con 

dicionantes deste processo existem potencialmente em cada zo-

na para cada t i p o de a t i v i d a d e urbana. 

A função de alocação populacional r e f l e t e t a n t o as pro 

priedades do tempo de viagem como as a t r a t i v i d a d e s r e l a t i v a s 

de zonas r e s i d e n c i a i s . Os tempos de viagens são incorporados 

na função de alocação através da função f a t o r tempo de v i a -
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gem, e as a t r a t i v i d a d e s r e s i d e n c i a i s são geralmente expressas 

por capacidades de concentração p o p u l a c i o n a l . As funções de 

alocação do emprego que atende a população, também r e f l e t e m 

as propriedades do tempo de viagem da área assim como as a-

t r a t i v i d a d e s r e l a t i v a s dos centros de serviços a l t e r n a t i v o s . 

As alocações de população e emprego que atendem a população 

são s u j e i t a s a restrições de densidade, área disponível e f a 

to r e s de escala mínimos respectivamente. 

A e s t r u t u r a f u n c i o n a l do modelo de Lowry está i n s e r i d a 

nas relações geradas pelos empregos do setor básico - uma a-

t i v i d a d e r e s i d e n c i a l formada por seus dependentes e desempre-

gados, que por sua vez geram uma demanda de empregos em ser-

viços. 

Este novo emprego induz a mais r e s i d e n t e s , que por sua 

vez demandam novamente por serviços, e assim por di a n t e . Uma 

distribuição conjunta estável de população e emprego que não 

c o n t r a r i a as restrições, é o b t i d a por meio de um processo i t e 

r a t i v o . Os estados f u t u r o s p r e v i s t o s pelo modelo não refletem 

o desenvolvimento histórico do sistema urbano em estudo - o 

modelo gera uma e s t r u t u r a urbana instantânea. 

0 modelo consiste num conjunto de sete equações i n s t a n 

tâneas e três inequações que exprimem as restrições. 

3.3 - ESTRUTURA MATEMÁTICA 

Para f i x a r a e s t r u t u r a teórica do modelo e dar ênfase 

a solução adotada por Lowry, o modelo será d e s c r i t o como um 

sistema formal de equações. Esta interpretação do modelo ado 
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ta uma notação d i f e r e n t e da que usada no o r i g i n a l para que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

os diversos modelos de uso do solo apresentados neste t r a b a -

lho ,. possam ser compreendidos. 

Antes de o p e r a c i o n a l i z a r o modelo, o espaço urbano em 

estudo ê zoneado com características de área, restrições* de 

ocupação do solo e emprego indicados, bem como :coeficientes 

e parâmetros d e f i n i d o s exogenamente no modelo. 

já no i n i c i o da operacionalização do modelo,m = l e n = 1 

e é importante v e r i f i c a r que z = z-̂ , e ainda, quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z2,z^, z^, 

cz^. Também, emprego t o t a l na zona i , E - ^ ( l ) , ê i g u a l ao em-

prego básico, e o t o t a l de solo para uso de serviço L_. (1) é 

i g u a l a zero: Cs índices i n f e r i o r e s " i " e " j " decrescem no i n t e r -

valo i , j = 1,2,... I e os Índices superiores k no intervalo k = 

1,2,... k. O Índice m r e f e r e - s e as iterações i n t e r n a s do mo-

delo necessárias para assegurar as restrições l o c a c i o n a i s , 

enquanto que o Índice n r e f e r e - s e a s iterações externas do 

modelo e asseguram a co-distribuição estável de variáveis de 

e n t r a d a e s a i d a . 

Nas aplicações do modelo de Lowry é conveniente c a l c u -

l a r a população t o t a l P de forma d i r e t a logo no i n i c i o do pro 

cesso i t e r a t i v o , p o s s i b i l i t a n d o assim a verificação do grau 

de convergência a cada passo. A população t o t a l ê calculada 

(.*) 0 modelo d i v i d e o espaço em quatro séries de zonas que diferem e n t r e 

s i em relação as restrições impostas: 

z^ = série de zonas onde não e x i s t e restrição l o c a c i o n a l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z2 = e x i s t e restrição r e s i d e n c i a l ; 

z^ = somente restrição de serviços; 

z, = restrição r e s i d e n c i a l e de serviços. 
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usando os conceitos da t e o r i a da base econômica d e f i n i d o s no 

c a p i t u l o 2 e expressa apenas no número t o t a l de empregos bá-

sicos e c o e f i c i e n t e s d e f i n i d o s de forma exógena ao modelo. 

Sua dedução, segundo Novaes, A. GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i,1(1981] é a seguinte: 

0 número t o t a l de empregos é dado pela soma dos empre-

gados básicos e de comércio e serviço: 

E b + E S k (m,n), i e Z (3.1) 

Ou seja 

b k 
I E. + v S. (m,n), i e Z 
i 1 k 1 

S u b s t i t u i n d o (3.2) na relação P(m) = a E 

(3.2) 

(3.3) 

P (m) = á EEb + I S k (m,n) 
1 k 

Sub s t i t u i n d o agora Ŝ  r . 
a i(m,n) 

na relação (3.4), obtendo-se: 

, i e Z (3.4) 

pela expressão SK(m,n)=BKp(m) 

P (m) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, 
b k 

Z E + r 8 .P (m) 
i 1 k 

, i e Z 
(3.5) 

E x p l i c i t a n d o P (m) na expressão (3.6), chega-se a 

P(m) = azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 E b (1-a Z B k) -# i e Z 
k 

(3.6) 

P ê a população t o t a l (número de domicílios fa c i l m e n t e 

conversível em pessoas r e s i d e n t e s ) , a ê a taxa média .repre-

sentando a relação entre o número t o t a l de unidades r e s i d e n -

c i a i s pelo número t o t a l de empregados (inverso do índice de 

indivíduos economicamente a t i v o s por unidade h a b i t a c i o n a l ) , 

k -
8 é o c o e f i c i e n t e que r e l a c i o n a o numero de empregados no 

nível de a t i v i d a d e k com a população por eles atendida. 
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Passa-se agora ãs iterações do modelo de Lowry para d i s 

t r i b u i r os empregos do setor não básico e a população pelas 

zonas em que f o r d i v i d i d o o espaço urbano*. 

~ k 

Para i n i c i a r a p r i m e i r a iteração se faz S =0 i s t o é, 

considerando—se apenas os empregos básicos. 

O balanceamento das áreas (expressos em hectare) de terreno pe 

la s diversas categorias de a t i v i d a d e s é efetuado consideran-

do-se os índices unitários médios e k: 

L_. = área t o t a l disponível (informação exógena) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lP = área u t i l i z a d a pelo emprego básico: 

L j = e k . E i ( j = 1,2... n) ( 3 i 7 ) 

r - ~ -
L j ( n ) = area u t i l i z a d a pelo emprego nao básico = 0. 

r ~ -
L j = t e r r e n o nao utilizável pelas a t i v i d a d e s e n v o l v i -

das no modelo: v i a s urbanas, praças, reservas, par 

ques, e t c . 

L . (n) = área disponível para utilização reside n c i a l * * . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z (3.8) 

Os va l o r e s obtidos para o assentamento r e s i d e n c i a l se-

rão posteriormente comparados com as necessidades de área, 

confrontando-se, assim, a o f e r t a com a demanda de solo, iní-

c i o de um processo de alocação de a t i v i d a d e s baseado na d i s -

p o n i b i l i d a d e do s o l o . 

(*) Hutchinson, B.C31K1974) a n a l i z a o tamanho das zonas de a n a l i s e como 
"imputs" da estratégia de planejamento urbano. 

(**) CHAAF.INjF. S., J r . e ( 1 9 7 7 ) f a z um estudo completo sobre n e c e s s i d a d e s 

de espaço. 

L j (n) = L j - L U + L b + L r (n)~ 
D 3 D 
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Agora é calculado o número de domicílios gerados pelo 

emprego básico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(ml =otE = aE E b, i e Z "(3."9) 

Na expressão acima, P(m) representa o t o t a l de domicí-

l i o s r e f e r e n t e s ã p r i m e i r a iteração. Como os empregos não bá 

sicos não são considerados nesta iteração, o v a l o r obtido cor 

responde, p o r t a n t o , aos domicílios daqueles que trabalham no 

setor básico. 

As unidades h a b i t a c i o n a i s são d i s t r i b u i d a s pelas d i v e r 

sas zonas por meio da expressão abaixo, entrando com E i = E. 

e uma função* de custo generalizado de viagem f Ce^ g) c a l c u -

lados para as relações espaciais residência-trabalho: 

1 E. (m) f 1 (c. .) 
P. (m,n) =P(m) , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E Z, j e Z e Z (3.10,) 

3 i j E i ( m ) f < c i j J 

Neste ponto, v e r i f i c a - s e se a densidade r e s i d e n c i a l mê 

dia em cada zona não excede os l i m i t e s máximos estabelecidos 

antes das iterações. Dessa forma se 

P.(m,n) > 6. L h ( n ) , .jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c Z, e Ẑ  (3*11) 
j — j j 1 3 

Então: 

P_.(m,n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Z 2, Z 4 (3.12) 

Onde 8/̂  é um c o e f i c i e n t e de densidade que converge L_.(n) 

em' "' população. Nas séries r e s t r i t a s e Ẑ , a população 

(.*.) NOVAES, A. G.1+1 (1981) propõe uma formulação entrópica para o cálculo 

das funções de distribuição. 
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ê tomada i g u a l a população máxima adotada. 0 índice m é au-

mentado para m + 1. Sempre que a população não e s t e j a de 

acordo com a restrição l o c a c i o n a l , o processo será retoma 

do até que a condição abaixo seja s a t i s f e i t a em cada zona: 

PjCi^n) < 5̂  L b ( n ) , jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Z. (3.13) 

Na segunda iteração é calculado o número de empregos 

em comércio e serviço (não-hãsicol, gerados pelos residentes, 

e a distribuição e s p a c i a l pelas diversas zonas. Para i s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê 

u t i l i z a d o , i n c i a l m e n t e , a relação abaixo que fornece o núme-

ro t o t a l de empregados por nível de hierarquização k das a t i 

vidades: 

S k = g kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z P.(m,n), g e Z (3.14) 

j D 

k 

onde 6 pode t e r v a l o r variado conforme o nível de h i e r a r q u i 

zação adotado. 0 v a l o r de P_. é extraído da iteração a n t e r i o r . 

0 emprego era serviço é agora alocado em cada zona i , 

aplicando para i s s o , a relação abaixo: 

L g k P ( m , n - l ) f 2 ( c ,) + q k E (n) 
S*(m,n) = S K J , i , j e z (3.15) 

? + gKp ( m , n - l ) f 2 ( c )+ E q k E (n) 
1 J J 1 J 1 x v 

Na p r i m e i r a iteração completa do modelo (n=l), P_. (m,n-l ) 

~ k k -

é i g u a l a população observada, g e q , sao c o e f i c i e n t e s de-

terminados empiricamente, mostrando a importância r e l a t i v a 

da população e emprego no índice de v a l o r p o t e n c i a l , f 2 ( c ^ j ) 

é uma função de custo generalizado de viagem. Os valores P^, 

por sua vez, são derivados da iteração a n t e r i o r e os valores 

de empregos E^(empregos básicos) são fornecidos ao modelo. 
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Efetuados os cálculos para os diversos níveis de hierar 

quização adotado, deve-se observar os f a t o r e s de escala m i n i 

mos para que as a t i v i d a d e s de comércio e serviços possam sub 

s i s t i r . Dessa forma, sempre que os empregos do t i p o S k não 

atingem um determinado patamar mínimo para qualquer uma das 

zonas i , serão anulados naquela zona. Assim se f a z : 

S k = 0 sempre que S k < Z k ( i , 1 , 2 , . . . , n ) . (3.16) 

Em decorrência, é necessário r e d i s t r i b u i r os empregos 

pelas zonas com maiores contingentes. 

Através da expressão (3.15) o processo é retomado na or 

dem crescente de empregos até que todas as zonas satisfaçam 

as restrições. Em outras palavras: 

SkCm+l,n) > min Sk, i e Z 13.17) 

O c o e f i c i e n t e b é um f a t o r de normalização que impõe 

v 
a igualdade entre a soma dos empregos calculados para t o -

k 

das a zonas ( i = 1,2,... n) e o número t o t a l de empregoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

do universo ( expressão 3.15): 

s k = b kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 t s k < * m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

Neste ponto do modelo, todas as at i v i d a d e s tem áido alo 

cadas. O Índice n é aumentado para n+1. O emprego em serviço 

é c o n v e r t i d o em uso do solo, usando para isso os índices u n i 

k 2 
tários e (m de terreno/empregados): 

L^Cn+1) = Z e k S k Cm,n), i € Z -(3.19) 
1 k 1 

k •» 
O c o e f i c i e n t e e ê o inverso da densidade media de emprega-
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dos por área de t e r r e n o ocupado e é estimadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exogenamente 

modelo. 

É estabelecida a restrição de área disponível para a t i 

vidade de comércio e serviço em cada zona: 

Se L k(n+1) > L £ - CL^ + L b ) , I e Z (3.20) 

Então: L^(n+1) = L. - (LV+l b) , i e Z. (3.21) 

0 t o t a l de empregos é agora calculado como 

E. Cn+11 = E b + E SkCm,n) , i - e 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 k  1 

O número t o t a l de empregos, por zona, ;é apresentados. 

Além dos empregos básicos, aparecem agora os empregos em co-

mércio e serviços, calculados na p r i m e i r a iteração. Faz a se 

g u i r o balanceamento das áreas ocupadas: 

L. = área t o t a l disponível (dado de entrada) 

L. = área u t i l i z a d a pelo emprego básico (calculada na 

p r i m e i r a iteração); 

L. = área u t i l i z a d a pelo emprego não básico (calculada 

na segunda iteração) 

L. = área não utilizável,(fornecida ao modelo na p r i m e i r a 

iteração); 

L b(n+1) = área disponível para assentamento residencial: 

L b(n+1) = L j - CLj + LÍ(n+l) + L j ) (3.22) 

0 número t o t a l de habitações geradas pelo número t o t a l 

de empregados é dado pela expressão 3.9. Este t o t a l , comparado 

com o v a l o r l i m i t e já calculado antes de i n i c i a r as iterações, 
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pode fornecer o índice de c c n v e r 9 ê n c i a do modelo. 

As residências são nov 3 1 1 1 6 1 1*^ d i s t r i b u i d a s atravészyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d da 

expressão 3.10 e v e r i f i c a - s e novamente a densidade r e s i d e n c i a l . 

Em todo o processo i t e r a t i v o a s restrições l o c a c i o n a i s são 

respeitadas. Em resumo, o s i s t e : m a d e equações ê então r e p e t i 

do para p r o d u z i r uma distrib ü iÇ a o d e ã r e a ' população e empre 

go. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Os resu l t a d o s f i n a i s â° modelo de Lowry, a exceção dos 

empregos básicos, podem ser c o r r i g i d o s de forma a t o t a l i z a r 

o v a l o r l i m i t e pré-calculadc d e P j &n,n] . Se a distribuição 

p r e v i s t a estã dentro de um c^to l i m i t e &p da distribuição de 

entrada, as duas distribuições analizadas estão consistentes 

e a relação abaixo torna-se s a t i s f e i t a : 

P.(m,n) = PjCm^-DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t p , J e Z. (T.23") 

Uma interpretação diagcamatica desta sequência de ope-

rações ê apresentada na figu<" a 1 • 0 modelo, ainda, f o i apre 

sentado seguindo uma met o d o l " 9 i a de compreensão e resolução 

do sistema de equações. A listagem das equações e s t r u t u r a i s 

do modelo de Lowry num t o t a l d e s e t e ' ê apresentada no qua-

dro 2 . 

3.4 - EXTENSÕES DO MODELO 

A e s t r u t u r a do modelo desenvolvido por Lowry ganhou .uma 

série de adeptos que a d i c i o n ^ a T O c e r t a s extensões ã forma p r i 

m i t i v a . Contudo, os p r i n c i p a l desenvolvimentos após seu t r a 

balho o r i g i n a l c o n s i s t i r a m , p r i n c i p a l m e n t e , da desagregação 
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das a t i v i d a d e s , nas técnicas de calibração e na incorporação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do f a t o r tempo na e s t r u t u r a do modelo. GOLDNER, w. (1971), do 

cumentou os modelos operacionais e teóricos desenvolvidos a 

p a r t i r da idéia o r i g i n a l de Lowry,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r .  S. • (1964). BATTY, M1 . 

(1972) também fez uma revisão compreensiva desses modelos. 0 

pr i m e i r o desenvolvimento do modelo de Lowry f o i f e i t o pela 

CONSAD RESEARCH Corporation, como parte do programa de renova 

ção urbana de P i t t s b u r g h (CRECINE12, 1964). Esse modelo, cha-

mado Time Oriented M e t r o p o l i t a n Model (TOMM), sugeriu uma sé 

r i e de extensões dinâmicas e desagregadas ao modelo de Lowry, 

sem contudo m o d i f i c a r sua metodologia: o modelo f o i derivado 

para i n c o r p o r a r o f a t o r tempo e a população f o i desagregada 

em d i f e r e n t e s grupos sócio-econômicos.dando, p o r t a n t o , maior 

poder de explanação ao modelo. 

Na r e a l i d a d e , existem três versões do Time Oriented Me 

t r o p o l i t a n Model. Seguindo a versão de 1.964, CRECINE1,3 J. P. 

(1968) tem sugerido um maior aprimoramento. Embora, a e s t r u -

t u r a do modelo revisado ser a mesma do modelo o r i g i n a l , os 

mecanismos de alocação foram repensados de forma analítica: 

f o i sugerido que os cálculos p o t e n c i a i s de população e empre 

go fossem substituídos por equações l i n e a r e s r e f e r i n d o - s e a 

aluguéis l o c a i s , custo de tra n s p o r t e s e outras modalidades. A 

última versão do modelo f o i c a l i b r a d a para dados de East Lan 

sin g , Michigan (CRECINE, 1969), e este modelo f o i também usa 

do como exercícios de simulação na universidade de Michigan 
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e x p o n d o as consequências de decisões n a distribuição e s p a -

c i a i . 

0 m o d e l o de L o w r y e s t i m u l a d o ao mesmo tempo p o r GOLD-

NER, W. & GRAUBEAL, P. S. 2 8U96"5J cr u j o o b j e t i v o e r a a previsão 

do c r e s c i m e n t o econômico de S. F r a n c i s c o , Califórnia, f i c o u co 

n h e c i d o como BASJJ, Bay Área S i m u l a t i o n M o d e l , e f o i p r o j e t a -

do p a r a t e s t a r a s e n s i b i l i d a d e do a s s e n t a m e n t o r e s i d e n c i a l e 

c o m e r c i a l , r e l a t i v a a implantação de indústrias. Contudo, f o i 

s o m ente um e s t u d o p i l o t o , sem m u i t a importância. 

Um .. o u t r o J i d e s e n v o l v i m e n t o do m o d e l o de L o w r y f o i 

s u g e r i d o p o r GOLDNER, W. 2 7(1968) , o r i g i n a n d o o P r o j e c t i v e Land 

Use M o d e l (PLUM). 0 PLUM f o i d e s i g n a d o p a r a a Bay A r e a T r a n s 

p o r t a t i o n S t u d y C o m i s s i o n , cora o o b j e t i v o de a l o c a r serviços 

e população u s a n d o m o d e l o s de o p o r t u n i d a d e s i n t e r v e n i e n t e s . 

Em v e z de extensões d e s a g r e g a d a s de população e emprego em 

serviços, G o l d n e r d e s a g r e g a os parâmetros p a r a cada uma das 

nove regiões na Bay A r e a . 

O mecanismo a b r a n g e n t e que i m p e l e o m o d e l o PLUM é uma 

alocação e s p a c i a l exógena do emprego básico, que p o r sua vez, 

f a z um sumário do s u b c o n j u n t o de projeções com extensão r e -

g i o n a l de empregos c l a s s i f i c a d o s numa l i s t a de 54 indústrias. 

Dependendo de suas localizações, . ÕszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c : a s s e n t a m e n t o s r e s i 

d e n c i a i s j ''por . s u a v e z , d e f i n e m as áreas p a r a as a t i v i -

d a d es da população que se d e d i c a a s prestações de serviços. 

No m o d e l o o r i g i n a l de L o w r y , uma distribuição c o n j u n t a 

estável de população e emprego é o b t i d a p o r m e i o de um p r o -
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c e s s o i t e r a t i v o . GARIN, R. A. 2 5 (1966) d e s e n v o l v e u uma a b o r d a 

gem m a t r i c i a l p a r a r e s o l v e r as equações do m o d e l o de L o w r y . 

E s t a formulação e v i t a a n e c e s s i d a d e de uma solução i t e r a t i v a 

e p e r m i t e que a distribuição c o n j u n t a de população e emprego 

s e j a c a l c u l a d a d i r e t a m e n t e . A p e s a r de o m o d e l o a n a l i z a r com 

m a i o r c l a r e z a as características e p r o p r i e d a d e s do m o d e l o 

o r i g i n a l , e l e representa, no" e n t a n t o , em " cross s e c t i o n " r a evolução 

de um d e t e r m i n a d o s i s t e m a u r b a n o num c e r t o momento. 

"A m a t r i z de G a r i n p a r a o m o d e l o de L o w r y i n d i c a que 

o m o d e l o é estático p a r a um c o r t e no tem p o , e é c a l c u l a d o pa 

r a um s i s t e m a de equilíbrio" (PROCIANOY, S. M.1*2, 1976, ) . 

T a l v e z o d e s e n v o l v i m e n t o m a i s i m p o r t a n t e do m o d e l o de 

G a r i n - L o w r y * .tenha caráter teórico. Garin i n t e r p r e t o u p-jnodelo de Lowry 

de duas m a n e i r a s . P r i m e i r a m e n t e , m o d e l o s g r a v i t a c i o n a i s de 

produção r e s t r i t a substituíram os m o d e l o s p o t e n c i a i s e segun 

go, a f o r m a a m p l a da t e o r i a da base económica f o i substituí-

da p e l a f o r m a analítica numa versão e s t r u t u r a l que i n c o r p o r a 

restrições na alocação e s p a c i a l . P e l a importância que t e m o 

m o d e l o G a r i n - L o w r y na modelística u r b a n a , o mesmo p a s s a a ser 

d i s c u t i d o com m a i s d e t a l h e s no próximo capítulo desse t r a b a -

l h o . 

ROGERS, A 1 + 4 . C1966) a p r e s e n t o u uma extensão ã f o r m u l a -

ção m a t r i c i a l de G a r i n c o n s i d e r a n d o generalizações do f a t o r 

tempo nas projeções de empregos e a s s e n t a m e n t o r e s i d e n c i a l . 

Os v e t o r e s r e p r e s e n t a t i v o s das distribuições e s p a c i a i s da po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C*.] Quando se f a l a em "Modelo de Lowry", está-se r e f e r i n d o apenas ao mo 

delo de 1964: A Model of de Metropolis-
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pulaçao e emprego sao f o r m a d o s p e l o c r e s c i m e n t o r e p e t i t i v o e 

c o n s t a n t e d e s s e s v e t o r e s no d e c o r r e r do tempo. E s t e m o d e l o é, 

p o r t a n t o , estático-comparativo. 

BATTY, M.2 (1971) expôs uma formulação b a s t a n t e e f i c a z 

p a r a r e s o l v e r n u m e r i c a m e n t e as equações* do m o d e l o de L o w r y , 

i n c o r p o r a n d o o s d i v e r s o s t i p o s de restrições e x i s t e n t e s . A 

f i g u r a 8 i l u s t r a a sequência de a t i v i d a d e s e n v o l v i d a s n e s t e 

e n f o q u e . Nesse m o d e l o , as zonas são c l a s s i f i c a d a s em q u a t r o 

c o n j u n t o s d i s t i n t o s : 

restrições l o c a c i o n a i s ; 

restrições r e s i d e n c i a i s ; 

restrições de serviços; 

restrições r e s i d e n c i a i s e de 

do m o d e l o , o índice m r e f e r e -

função é a s s e g u r a r o a t e n d i -

distribuição c o n j u n t a estável 

de população e emprego, é a s s e g u r a d a p e l o índice n de i t e r a -

ções e x t e r n a s . 

No início da operacionalização do m o d e l o m = 1 , n = 1 , 

e z = z,, onde z = t o t a l de z o n a s , - o emprego t o t a l da zona 

E i ( l , n ) é tomado i g u a l ao emprego básico E ± . P r i m e i r a m e n t e , o 

emprego básico E ^ d j n ) é d i s t r i b u i d o ãs zonas p o r : 

T ± j ( m , n ) - A iCn) B.. (n) E i ( m , n ) f 1 < F j , C i j > ' e Z ( 3 ' 2 4 ) 

(*) 0 enfoque i t e r a t i v o de BATTY propõe e r e s o l v e as equações r e p r e s e n t a 

t i v a s das distribuições e s p a c i a i s de emprego e população do modelo 

de Lowry. 

Z^ = série de zonas sem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z2 - série de zonas com 

Z3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - série de zonas com 

Z. = série de zonas com 

serviços. 

No mecanismo e s t r u t u r a l 

se as iterações i n t e r n a s c u j a 

m e n t o ãs restrições z o n a i s . A 
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A i = 1 / Z B j C n ) f l ( F j ' C i j ^ e Z 

Onde T^. é o número de t r a b a l h a d o r e s empregados em i e v i v e n 

do em j. f (F_. , .) é uma função r e l a c i o n a n d o a atração da 

área j , F j , com o c u s t o g e n e r a l i z a d o , ., e n t r e i e j . A po 

pulação que v i v e na zona j é o b t i d a p e l o somatório das e q u a -

ções (3.24) p a r a t o d a s as zonas de emprego i : 

P(m,n) = a E T . . ( m , n ) , i , j e Z ( 3 . 2 6 ) 
i -1 

O número de empregados em serviços demandados D_. (m,n) 

p e l a população da zona j é dado p o r : 

(m,n) = 6 p_.(m,n), jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E Z ( 3 . 2 7 ) 

onde 8 é um c o e f i c i e n t e que r e l a c i o n a população e demanda de 

serviços. Em t e r m o s de m o d e l o o r i g i n a l de L o w r y , 8 = £ 8 . 

Os empregados era serviços demandados p e l a população da 

zona j podem s e r distribuídos aos l o c a i s de t r a b a l h o p o r : 

S ±. (m,n) = R. (n) D ̂  (m,n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K± (n) f 2 ( F i # C ± ^ ) , i , j E Z (3.28) 

R . ( n ) = l / Z K. (n) f 2 ( F i , C ±.) , i , j E Z ( 3 . 2 9 ) 

i 

2 ~ -
onde f ( f j ^ ; c ^ j ) e u m a função r e l a c i o n a n d o a atração dos cen 

t r o s de serviços com o c u s t o g e n e r a l i z a d o de v i a g e m . 

O emprego em serviços na zona i p o d e s e r c a l c u l a d o a 

p a r t i r de J3.28): 

E ^ m + l f n ) = E S i : j ( m , n ) f i f j e Z ( 3 . 3 0 ) 

N e s t e p o n t o , os p r i m e i r o s i n c r e m e n t o s de população e 

emprego em serviços f o r a m c a l c u l a d o s , e os empregados em s e r 
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viços podem s e r a l o c a d o s ãs zonas r e s i d e n c i a i s . Através da 

substituição de E ^ ( m + l , n ) p o r E ^ i r ^ n ) na relação (3.24k as equa 

ções (3-»24) a (3 .30) são r e t o m a d a s até: 

E E . ( m + l , n ) <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l , izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E Z ( 3 . 3 1 ) 

i í 

e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r P.(m,n) < l , g e Z ( 3 . 3 2 ) 

j 3 P 

onde l e , Z são o s l i m i t e s a b a i x o dos q u a i s , p o s t e r i o r e s i n 

c r e m e n t o s de emprego em serviços e população, são pequen o s o 

b a s t a n t e p a r a s e r e m i g n o r a d o s . A população e emprego t o t a i s 

p r e v i s t o s p e l o m o d e l o podem s e r c a l c u l a d o s a p a r t i r d e : 

P i (n) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z P . Cm,n) , j E Z ( 3 . 3 3 ) 
m 

E^ (n) = I E . ( m , n ) , i E Z ( 3 . 3 4 ) 

m 

Os somatórios das equações 3.20 e 3.24 em relação a m f o r -

necerão as m a t r i z e s de v i a g e n s p a r a v i a g e n s p e n d u l a r e s de ba 

se r e s i d e n c i a l e v i a g e n s de serviços de base r e s i d e n c i a l , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

N e s t e p o n t o , as restrições de d e n s i d a d e e tamanho m i n i 

mo de serviços são t e s t a d o s . Se 

P. (n) > 6 . L h , j e Z ( 3 . 3 5 ) 
3 3 3 

Então: 

e se 

Então: 

P j ( n ) E Z 2, Z 4 ( 3 . 3 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ Ê^n) - roi 

E . ( n ) - m. 
1 x 

-ç m i n S, i e Z (3.-3-7) 

e z 3 ' Z 4 ( 3 . 3 8 ) 
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Se as restrições r e l a t i v a s a população e emprego em s e r 

viços não são s a t i s f e i t a s , então, se c o l o c a o s s e g u i n t e s f a 

t o r e s de b a l a n c e a m e n t o : 

e, 

B.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cn+lJ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

K ^ C n + l l = 

B j (n) L ^ / P j C n ) , j e Z 2, Z 4 (3.39) 

1 , j e Z 1 # Z 3 

0, i e Z 3, Z 4 

1 , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Z±l Z 2 

(3.40; 

As n o v a s e s t i m a t i v a s dos f a t o r e s de b a l a n c e a m e n t o o b t i 

das a p a r t i r das relações (-3.39) e (3.40), são então s u b s t i t u i -

das em 3:24 e 3.28 até que t o d o p r o c e s s o r e i t e r a t i v o . .satisfaça 

3.-35 e 3.37. 

Segundo B a t t y , e x i s t e m três i m p o r t a n t e s diferenças en 

t r e o s e u m o d e l o e o m o d e l o o r i g i n a l de L o w r y . P r i m e i r o , e s -

t e m o d e l o u s a iterações do t i p o g r a v i t a c i o n a l p a r a a l o c a r 

a t i v i d a d e s , ao p a s s o que L o w r y u s a funções p o t e n c i a i s . Segun 

do, o método que a s s e g u r a consistência e n t r e a distribuição 

de e n t r a d a e saída u s a d a ; p o r L o w r y , não e x i s t e a q u i . F i n a l -

m e n t e , e x i s t e m a i s ênfase ãsi a t i v i d a d e s do^que ao .uso do s o l o . 

BATTY, M.3 (1969) a p l i c o u o p r o c e s s o m a t r i c i a l de Garin 

n a s p r i o r i d a d e s de L a n c a s h i r e . O o b j e t i v o de t a l i m p l e m e n t a -

ção f o i t e s t a r as p o t e n c i a l i d a d e s de localização de uma "new 

t o w i n " * na área e s u a s implicações de ordem f ísico-especiais. 

A ausência das restrições l o c a c i o n a i s é justificável p o r q u e 

a área de e s t u d o c o n s i s t i a de uma região p o u c o d e s e n v o l v i d a . 

(*) Experiência i n g l e s a no planejamento de cidades 
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P o s t e r i o r m e n t e , BATTY, M> (1970} a p l i c o u o m o d e l o na 

região de N o t t i n g h a m s h i r e - D e r b y s h i r e , da I n g l a t e r r a , onde a 

população é m u i t o m a i o r , e e x i g i u t r a t a m e n t o s d i f e r e n c i a d o s . 

O m o d e l o f o i c a l i b r a d o com e sem restrições r e l a t i v a s a p o p u 

lação e serviços, f a t o que d i f e r e n c i o u os parâmetros p a r a am 

bas as considerações. P o r t a n t o , o e s t u d o de N o t t i n g h a m s h i r e -

D e r b y s h i r e f o i um e s t u d o p i o n e i r o , s e g u i d o p o r e s t u d o s p a r a 

as áreas de B e r k s h i r e , C h e s h i r e , R e a n d i n g e C a m b r i d g e , S o u t h 

H a m p s h i r e , T y n e r - w e a r (BATTY, M. 1 ( 1 9 7 2 ) . 

A l g u m a s das m a i s i m p o r t a n t e s generalizações dos mode-

l o s de L o w r y , f o r a m d e s e n v o l v i d a s n o I n s t i t u t e o f N a t i o n a l 

and Local P l a n n i n g do S w i s s F e d e r a l I n s t i t u t e o f ' T e c h n o l o g y , 

em Z u r i q u e . STRADAL, O. e SORGO, H.50 ( 1 9 7 0 ) , d e s e n v o l v e m uma 

formulação do m o d e l o de G a r i n - L o w r y , chamada ORL-MOD-1, o 

q u a l i n c o r p o r a i n t e r - r e l a c i o n a m e n t o e n t r e as q u a t r o variá-

v e i s u t i l i z a d a s p a r a e x p o r uma zo n a : emprego básico, p o p u l a 

ção, emprego em serviços e emprego t o t a l ( V e r f i g . 9 dõ f l u 

xograma de a t i v i d a d e s e n v o l v i d a s n e s t e m o d e l o ) . E s t e m o d e l o , 

f o i a p l i c a d o ã região de Z u r i q u e com o o b j e t i v o de a n a l i z a r 

a l g u n s dos prováveis i m p a c t o s de uma série de p r o p o s t a s de 

d e s e n v o l v i m e n t o r e g i o n a l . Além de f o r n e c e r uma distribuição 

c o n j u n t a estável de variáveis de e n t r a d a e s a l d a p a r a cada 

zona, o m o d e l o também c a l c u l a p a r a uma os c u s t o s r e l e v a n t e s , 

o u s o do s o l o , a geração de v i a g e n s , os tempos de v i a g e n s e 

a a c e s s i b i l i d a d e . 

W i l s o n , A. G. ( 1 9 6 8 ) , no C e n t e r o f E n v i r o n m e n t a l , em 

L o n d r e s , f e z uma avaliação do s u b - m o d e l o de localização r e s i 

d e n c i a l p r o p o s t o p o r L o w r y e d e s e n v o l v e u soluções analíticas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 



61 

i n c o r p o r a n d o a a t r a t i v i d a d e d o s l o c a i s de residência e o 

c o n c e i t o de o p o r t u n i d a d e , através do c o n c e i t o de e n t r o p i a . 0 

p e r a c i o n a l m e n t e , f i c o u p r o v a d a a sua h a b i l i d a d e era e x p o r a 

e s t r u t u r a u r b a n a em t e r m o s c o m p o r t a m e n t a i s e l o c a c i o n a i s . To 

d a v i a , o p r o c e s s o de c r e s c i m e n t o e d e s e n v o l v i m e n t o é m u i t o 

a b s t r a t o , d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e ãs hipóteses b a s t a n t e r u d i -

m e n t a r e s em que se b a s e i a o c o m p o r t a m e n t o l o c a c i o n a l . 

Em decorrência d e s t e f a t o , WILSON, A. G. 3 4 (.1970) , de-

s e n v o l v e u um m o d e l o de localização r e s i d e n c i a l do t i p o Lowry, 

e c u j o esquema de desagregação é f o r m a l i z a d o de a c o r d o com 

d i f e r e n t e s g r u p o s de r e n d a d o m i c i l i a r , d i f e r e n t e s níveis s a l a 

r i a i s p o r l o c a l de emprego, d i f e r e n t e s t i p o s de domicílio e 

variações n o s preços das habitações com a localização. O mo-

d e l o de W i l s o n emprega uma formulação baseado na maximização 

da e n t r o p i a * p a r a d e r i v a r um m o d e l o de alocação r e s i d e n c i a l 

do t i p o s e g u i n t e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T£? = A* B™ H* E« e x p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( - e
W
 C ± j ) e x p { - / p i - q (W-C* ) 

2 ] (3.4,1$ 

Onde: T^™ = o número de t r a b a l h a d o r e s que v i v e m na zona i em 

c a s a s do t i p o k e que t r a b a l h a m na zona j , r e c e -

bendo um salário w. 

H. = 0 numero de c a s a s do t i p o k na zona i 

E W = número de empregos na zona j o f e r e c e n d o um salá-

r i o w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 
= 0 preço das c a s a s do t i p o k, na zona i 

('*) A e n t r o p i a é uma medida do grau de ordem em um si s t e m a e as técnicas 
de maximização i d e n t i f i c a m o estado mais ordenado ou mais provável. 
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q = a p e r c e n t a g e m m e d i a de r e n d a (apos a redução dos 

c u s t o s de t r a n s p o r t e } que um empregado do g r u p o 

de r e n d a w g a s t a em habitação. 

C£. = a q u e l e c omponente do c u s t o g e n e r a l i z a d o da j o r n a 

da de t r a b a l h o . que ê o d i n h e i r o r e a l m e n t e pa 

go . 

A i = _ (3.42) 

j w

 B j E j exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( - e C . j ) e x p { -p | P i - q fw-c* ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B^ = 1 ; — 

p ^ - q W ( w - C ' 1 

i j -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z l „k T Tk , w _ , . w 
i w A| ff: exp ( - e C i j ) e x p {-p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 2 

Como as equações são a m p l a s , e há m u i t o s v a l o r e s d e s -

c o n h e c i d o s , o s cálculos e n v o l v e m o u s o de métodos combinatõ-

r i a i s e m u l t i p l i c a d o r e s . ' L a g r a n g i a n o s * . 

CRIPPS, E. L. e FOOT, D.H.S V i + ( 1 9 6 9 ) o p e r a c i o n a l i z a r a m a 

versão de W i l s o n , a p l i c a n d o o m o d e l o na sub-região de B e d f o r 

s h i r e , I n g l a t e r r a . N e s t e c a s o , onde e x i s t e concentração l o c a 

c i o n a l , o u s o do c o n c e i t o de o p o r t u n i d a d e , u t i l i z a d o p o r Wil_ 

son na sua p r o p o s t a i n i c i a l , p a r e c e m a i s viável que o tempo-

c u s t o de v i a g e m . C o n t u d o , t r a t a m e n t o e s p e c i a l f o i dado as v i a 

gens i n t r a z o n a i s c u j a s proporções, na área, eram e l e v a d a s , o 

(*) Suponha que f ( x , y ) e g ( x , y ) , funções c u j a s d e r i v a d a s de p r i m e i r a or-
dem e x i s t a m . Para encontrar o máximo e o mínimo r E l a t i v o de f ( x , y ) , 
com a função s u j e i t a a restrição g(x,y)=k para alguma constante k, 
in t r o d u z a uma nova variável } (denominada m u l t i p l i c a d o r de Lagrange) 
e r e s o l v a simultaneamente as três equações s e g u i n t e s : 

f (*»y) = * g Y ( x , y ) f, (*.y> " *g vC*,y) g( x>y) = K 

x a y y 

0 extremo r e l a t i v o desejado serã encontrado e n t r e os pontos (x,y) r e 
s u l t a n t e s . 
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q u e , de c e r t a f o r m a , a t u o u como e l e m e n t o r e s t r i t i v o da d e n s i 

dade h a b i t a c i o n a l . 0 m o d e l o a p r e s e n t o u bons r e s u l t a d o s . E l e 

f o i - i g u a l m e n t e u t i l i z a d o p a r a t e s t a r os i m p a c t o s nas áreas 

a d j a c e n t e s de duas n o v a s localizações p a r a m a i s um a e r o p o r t o 

na região m e t r o p o l i t a n a de L o n d r e s . 

M o d e l o s o p e r a c i o n a i s , t i p o G a r i n - L o w r y , f o r a m d e s e n v o l 

v i d o s p o r ECHERRIQUE, e t a l i i 1 8 (1969) nas c i d a d e s de Rading, 

C a m b r i d g e e S t e n v e n a g e , bem como âs "new ; t o w n s " p r o j e t a d a s 

de Hook e M i l t o n Reynes. Os r e s u l t a d o s d e s s e s m o d e l o s f o r a m 

m a i s i n t e r e s s a n t e s a nível r e g i o n a l . 

STUBBS, J . R. e BARBER, B . 5 1 ( 1 9 7 0 ) , u t i l i z a r a m um mode-

l o de uso do s o l o p a r a a c i d a d e de L j u b l j a n a , Iuguslãvia , 

m a i s próximo das p r o p o s t a s o r i g i n a i s de L o w r y . Três p o l i t i -

c a s de d e s e n v o l v i m e n t o f o r a m t e s t a d a s , i n c l u i n d o r e d e de tra n s 

p o r t e , o esquema de distribuição das indústrias e as d e n s i d a 

des de u s o do s o l o . 

ROGER, A ^ (1966) , CRECINE, J . P. (1969) e ECHENIQUE, 

M. 1 9 ( 1 9 6 9 ) , s u g e r i r a m uma série de extensões dinâmicas e de 

s a g r e g a d a s do m o d e l o de L o w r y . Como se sabe, os m o d e l o s de 

us o do s o l o t i p o L o w r y r e l a c i o n a m população e emprego a um ho 

r i z o n t e de tempo p a r t i c u l a r . A formulação matemática mais a d i a n t e 

b a s e a d a no t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o p o r E c h e n i q u e , r e p r e s e n t a 

uma extenção do m o d e l o de G a r i n - L o w r y . O m o d e l o f o i m a n t i d o 

e s t r u t u r a l m e n t e , no e n t a n t o "as m a t r i z e s de a c e s s i b i l i d a d e 

com relasão ao tempo f o r a m v a r i a d a s , p r o d u z i n d o a j u s t a m e n t o s 

l o c a c i o n a i s , a s s i m como v a r i a n d o a distribuição do emprego 

básico em relação ao tempo" (HUTCHINSON, B.G.34 , 1974) . 

As f o n t e s p o t e n c i a i s de variação na e s t r u t u r a e s p a c i a l 
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u r b a n a do m o d e l o de G a r i n - L o w r y são: 

a. Variação no v e t o r de emprego básico d e v i d o ao c r e s -

c i m e n t o , redução o u migração. 

b. Variação nas p r o p r i e d a d e s do s i s t e m a de t r a n s p o r t e s . 

c. Variação na t a x a de participação do t r a b a l h o d e v i d o 

a variações n a s t a x a s de f e r t i l i d a d e , d e s e m p r e g o , ou p a r t i c i -

pação de m u l h e r e s na força de t r a b a l h o . 

d. Variação nas restrições da d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l de 

zonas r e s i d e n c i a i s . 

e. Variação da razão do emprego que a t e n d e ã população 

d e v i d o ao aumento de r e n d a s , variações de p r o d u t i v i d a d e s de 

e m p r e g a d o s , e t c . 

f . Variações nas restrições de tamanho mínimo dos v e t o 

r e s do emprego que a t e n d e ã população p o r z o n a . 

A variação do v e t o r de emprego básico d u r a n t e o i n t e r -

v a l o , t a t + 1 , pode s e r r e p r e s e n t a d o p o r : 

E b ( t + 1 ) = E b ( t ) G ( 3 . 4 4 ) 

o n d e , E^ít+l) = o v e t o r do emprego básico no n o v o h o r i z o n t e 

de tempo 

E b ( t ) = o v e t o r de emprego básico no a n o - b a s e . 

G = Uma m a t r i z de c r e s c i m e n t o que p r o j e t a o v e -

t o r de emprego básico através de um período 

de tempo. 

ECHENIQUE, M. 1 9(1969) c o n s i d e r a a m a t r i z G de c r e s c i m e n 

t o como: 

G = ( f - g + m j (3.45) 
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Onde: f = urna m a t r i z d i a g o n a l c u j o s e l e m e n t o s r e p r e s e n t a m o 

aumento no emprego básico de uma zon a . 

g = uma m a t r i z d i a g o n a l c u j o s e l e m e n t o s r e p r e s e n t a m o 

declínio no emprego básico de uma z o n a . 

m = uma m a t r i z q u a d r a d a c u j o s e l e m e n t o s r e p r e s e n t a m as 

proporções de emprego da zona i no período t que 

estão na zona j no períodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t + 1 

Dadas as equações a b a i x o da formulação de G a r i n * : 

E = E b ( I - A B ) " 1 ( 3 . 4 6 ) 

P = E b ( I - A B ) - 1 A ( 3 . 4 7 ) 

Onde: I = m a t r i z i d e n t i d a d e . 

As versões dinâmicas são: 

E ( t + 1 ) = E b C t + l ) T I - A ( t + 1 ) B ( t + 1 ) ] _ 1 ( 3 . 4 8 ) 

P ( t + 1 ) = E b C t + l ) F I - A ( t + 1 ) B ( t + l O _ 1 A ( t + 1 ) (3.49) 

Onde: A ( t + 1 ) = m a t r i z de a c e s s i b i l i d a d e do l o c a l de t r a b a l h o 

p a r a c a s a p a r a o ano t + 1 ; 

Os e l e m e n t o s ( t + l ) J e Ĵ a.. ( t + l f j da m a t r i z A ( t + 1 ) 

r e f l e t e m as características da r e d e de t r a n s p o r t e , as 

características da d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l e a t a x a de 

participação do t r a b a l h o a p r o x i m a d a p a r a o ano t + 1 . 

Uma interpretação análoga pode s e r f e i t a p a r a a m a t r i z 

de a c e s s i b i l i d a d e B ( t + 1 ) . 

(*.) Ver s i g n i f i c a d o de cada variável na formulação do modelo no próximo 

c a p i t u l o . 



66 

3.4 - EXTENSÕES DESAGREGADAS 

As aplicações de m o d e l o s t i p o L o w r y d e s c r i t a s até ago-

r a r e p r e s e n t a m análises r e l a t i v a m e n t e macroscópicas de p l a -

nos do t i p o a n o - h o r i z o n t e . N e s t a s análises, a distribuição es 

p a c i a l de a t i v i d a d e no a n o - h o r i z o n t e a t i n g i u uma condição de 

equilíbrio e, se g u n d o se supõe, não e x i s t e m d e f a s a g e n s na rea 

locação de a t i v i d a d e s d e n t r o da área em e s t u d o . E m a i s , os 

indivíduos são t r a t a d o s de f o r m a a g r e g a d a , não se f a z e n d o d i s 

tinções e n t r e o s d i v e r s o s níveis sócio-econômicos, de modo 

que t o d o s t enham o p o r t u n i d a d e s i g u a i s de emprego, habitação 

e t r a n s p o r t e s . 

As d i s p a r i d a d e s de r e n d a p r o v o c a m , no e n t a n t o , compor-

t a m e n t o s d i v e r s o s nos indivíduos r e l a c i o n a d o s com ã l o c a l i z a -

ção e s p a c i a l , u s o do s o l o e opções de t r a n s p o r t e s , e t c . E o 

p r o c e s s o de a s s e n t a m e n t o u r b a n o se r e a l i z a g r a d a t i v a m e n t e ao 

l o n g o do t e m p o . 

A desagregação do m o d e l o de Lowry s u r g i u , p o r t a n t o , da 

n e c e s s i d a d e de m e l h o r e x p o r o fenômeno u r b a n o , l e v a n d o em con_ 

t a as características c o m p o r t a m e n t a i s dos indivíduos, a t i v i -

d a des u r b a n a s , f o r m a s de ocupação do s o l o , m e i o s de t r a n s p o r 

t e s . O d e t a l h a m e n t o dos e l e m e n t o s e relações do m o d e l o de 

Lowr y só se t o r n o u viável através ..." /da formulação en 

trópica* p a r a os d i v e r s o s s u b - m o d e l o s g e n e r a l i z a d o s que p a s -

saram a compor o m o d e l o g e r a l . 

(*) 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grande numero de inter—relações que aparecem nos modelos desagrega^ 
dos não permite a calibração pelos métodos convencionais (regressão 
múltipla e métodos estatísticos do gênero). 
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A p a r t i r d e s s e i n s t r u m e n t a l m a i s flexível, i m p o r t a n t e s 

extensões d e s a g r e g a d a s do m o d e l o L o w r y , podem aperfeiçoar sua 

g e n e r a l i d a d e . 

DESAGREGAÇÃO DA POPULAÇÃO 

A desagregação da população, s e g u n d o suas característi 

c a s sócio-econômicas, pode s e r f e i t a s egundo os t i p o s de em-

p r e g o e as f a i x a s de r e n d a . 

No m o d e l o o r i g i n a l de L o w r y os níveis e distribuição dos 

empregos do s e t o r básico são f o r n e c i d o s de f o r m a a g r e g a d a s e 

os empregos de serviços são s u b d i v i d i d o s de a c o r d o com : sua 

hierarquização na e s t r u t u r a f u n c i o n a l u r b a n a : 

1 . núcleos de v i z i n h o s , constituídos p o r e s t a b e l e c i m e n 

t o s c o m e r c i a i s de p r o d u t o s alimentícios, p o s t o s - d e - g a s o l i n a , 

salões-de-beleza, e t c ; 

2. núcleos de b a i r r o s ou l o c a i s , contêm uma f a i x a m a i s 

ampla de e s t a b e l e c i m e n t o s c o m e r c i a i s , o f i c i n a s de c o n s e r t o s , 

serviços p r o f i s s i o n a i s , i g r e j a s , órgãos l o c a i s de a d m i n i s t r a 

ção m u n i c i p a l , e t c ; 

3. núcleos l o c a i s o u m e t r o p o l i t a n o s , constituídos p e l a s 

instituições f i n a n c e i r a s , órgãos do g o v e r n o , serviços espe -

c i a l i z a d o s , e t c * 

Nos m o d e l o s d e s a g r e g a d o s , os empregos são geralmente sub zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) Equipamentos mínimos dos d i v e r s o s escalões urbanos sao t r a t a d o s por 

FERRARI, C. (19 7 9 ) . 
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d i v i d i d o s de a c o r d o com o s p r i n c i p a i s s e t o r e s que c o n s t i t u e m 

a força do t r a b a l h o na e s t r u t u r a sócio-econômica em e s t u d o , 

os q u a i s podem s e r : a g r i c u l t u r a , indústria, g o v e r n o , s e r v i -

ços, comércio e educação. 

Na desagregação p o r f a i x a de r e n d a , a população é d i v i 

d i d a em c l a s s e s , c u j o número é função da precisão que se p r e 

t e n d e com o e s t u d o e do nível de d i s p a r i d a d e sócio-econômica 

dos indivíduos. A desagregação dos empregos pode s e r f e i t a , 

também, em d o i s estágios: o d e t a l h a m e n t o sócio-econômico p o -

de s e r s e g u i d o de uma classificação em f a i x a s de r e n d a . 

Os g r u p o s sócio—econômicos são, de modo g e r a l , e s t r u t u 

r a d o s em função do g r a u de instrução e dos papéis o s o c i a i s 

e x e r c i d o s p e l o s indivíduos n a s o c i e d a d e : e x e c u t i v o s , p r o f i s -

s i o n a i s de nível s u p e r i o r , técnicos, empregados d i v e r s o s , e t c . 

A formulação a b a i x o , bem como as idéias p r i n c i p a i s e n c o n -

t r a m - s e em NOVAES, A. C. 1 + 1 ( 1 9 7 6 ) . 

( x ) 
S e j a E o número de empregos c o r r e s p o n d e n t e s ao s u b -

s e t o r x num estágio q u a l q u e r de p r o c e s s a m e n t o do m o d e l o . A 

(x) 

desagregação dos empregos E , segundo os d i v e r s o s g r u p o s so 

cio-econômicos y, é e f e t u a d a através de uma relação do t i p o : 

E ^ ) = E ( X ) . q ( x y > (3 . 5 0 ) 

Onde, E ^ = número de empregos e x i s t e n t e s no s u b s e t o r x 

E = número de empregos do s u b s e t o r x que se e n q u a -

drara na c a t e g o r i a sócio-econômica y . 

(X/Y) _ c o e f i c i e n t e de desagregação, dado u s u a l m e n t e em 

f o r m a m a t r i c i a l . 

Os e l e m e n t o s de uma l i n h a r e p r e s e n t a m as frações de de 
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sagregação ; do s u b s e t o r de emprego r e s p e c t i v o dos d i v e r s o s 

g r u p o s sócio-econômicos. E f e t u a d a a multiplicação de E ̂  . 

( x . y )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

q , a desagregação p r o s s e g u e a g o r a , c o n v e r t e n d o - s e os gru 

pos sõcio-econômicos de E ^ x , y ^ em f a i x a s de r e n d a . S e j a E^ X'^ 

o número de empregados da c l a s s e de r e n d a z, p e r t e n c e n t e ao 

g r u p o sõcio-econômico y. A desagregação é f e i t a como: 

E ( 2 ) = E ( y ) . p ( y Z ) ( 3 , 5 1 ) 

Onde, p ^ y z ^ = c o e f i c i e n t e o u p r o b a b i l i d a d e de desagregação 

sõcio-econômica em c l a s s e de r e n d a . 

De f o r m a idêntica â p r i m e i r a desagregação, obtêm-se o 

v e t o r E ^ y z ^ através da multiplicação de E ^ p e l a m a t r i z p^ y z? 

Ou então, a desagregação dos indivíduos em c l a s s e s de r e n d a 

pode s e r f e i t a d i r e t a m e n t e , aplicando-se para i s s o , a relação:-

E ( z ) . E ( y ) , p ( Y z > = E t x ) > ( x y ) _ p (
x ? ) = E

( x ) . r ( x z ) (3-52) 

Onde, r

( X Z ) = q ( X y ) . P

( y Z ) 

Uma i n t e r e s s a n t e aplicação f o i o m o d e l o de C a r a c a s - A 

d i s a g r e g a t e d M o d e l o f a M e t r o p o l i t a n A r e a : C a r a c a s ( 1 9 7 3 ) . 

Nesse m o d e l o , a desagregação de g r u p o s sõcio-econômicos em 

c l a s s e s de r e n d a f o i f e i t a através de uma formulação entrõpi 

c a . 

DESAGREGAÇÃO POR TIPO DE MORADIA 

A t i p o l o g i a h a b i t a c i o n a l de um empregado de ura d e t e r m i 

n a d o s e t o r de a t i v i d a d e v a i d e p e n d e r e s s e n c i a l m e n t e da sua 

r e n d a . C o n t u d o , não e x i s t e uma relação determinística e n t r e 
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a c l a s s e de r e n d a ( r e n d a b a i x a , iuêdia e a l t a ] e a t i p o l o g i a 

h a b i t a c i o n a l ( o u padrão c o n s t r u t i v o ) . Segundo NOVAES, A. G.1*1 

( 1 9 7 6 ) , ê comum e s t a b e l e c e r - s e um s u b - m o d e l o , entrõpico ou 

não, que p e r m i t a d e t e r m i n a r a p r o b a b i l i d a d e p ^ z h ^ de um em-

p r e g a d o , da c l a s s e de r e n d a z, v i v e r numa habitação do t i p o 

h . 

Uma formulação entrópica f o i u t i l i z a d a no m o d e l o de Ca 

raças num e s t u d o de desagregação p o r t i p o de habitação, con 

s i d e r a n d o - s e o s níveis de r e n d a dos indivíduos. Nas c i d a d e s 

b r a s i l e i r a s e em d e m a i s c o n t e x t o s u r b a n o s do t e r c e i r o mundo, 

o b s e r v a - s e g r a n d e s variações nos níveis de r e n d a sendo q u e , 

p a r a a m a i o r i a da população u r b a n a , a menos f a v o r e c i d a , a p a r 

c e l a r e f e r e n t e â m o r a d i a p e s a r e l a t i v a m e n t e m a i s no orçamen-

t o f a m i l i a r . A s s i m , uma descrição m a i s r e a l d e s t a r e a l i d a d e 

sócio-econõmica pode s e r o b t i d a c o n s i d e r a n d o - s e a p a r c e l a do 

(z ) 

orçamento d o m e s t i c o a l o c a d a a habitação. A s s i m , sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c<i f o r 

a p a r c e l a média g a s t a em m o r a d i a p a r a família da c l a s s e de 

r e n d a z, uma expressão do t i p o a b a i x o pode s e r u s a d a p a r a c a l 

c u l a r a p r o b a b i l i d a d e p^ 2* 1^ de um empregado, da c l a s s e de r e n 

da z, v i v e r numa habitação do t i p o h . 

e x D T-> ( h ) ( z ) I ( z )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
^ ( z h ) 6 X P L * i 1 J ( 3 . 5 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z [7 , (h ) (z) (z)~ 
e x p -A-, a I 

h L 

Onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z ê a r e n d a m e n s a l média dos indivíduos da c l a s s e 

de r e n d a z e os parâmetros ~k  ̂ ( n = l , 2 , . . . ) são o b t i d o s p o r 

calibração. 
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TRANSPORTES 

O d e s l o c a m e n t o de p e s s o a s no m o d e l o de L o w r y é c o n s i d e 

r a d o de f o r m a i n d i r e t a . Na distribuição e s p a c i a l das a t i v i d a 

d e s u r b a n a s a p a r e c e m funções impedâncias* que t r a d u z e m a r e -

sistência ( o u fricção) do d e s l o c a m e n t o , de f o r m a implícita , 

uma v e z que a única variável e x p l i c a t i v a d e s s a resistência é 

a distância em l i n h a r e t a e n t r e p a r e s de zo n a s o r i g e m - d e s t i -

n o . Na prática, o p r o c e s s o de d e s l o c a m e n t o de p e s s o a s é com-

p l e x o e depende de uma gama enorme de f a t o r e s além d a q u e l e s 

c o n s i d e r a d o s p o r L o w r y . 

As a t i v i d a d e s u r b a n a s são o r e s u l t a d o de uma sequência 

lógica de um p r o c e s s o sócio-econõmico que i n i c i a com a d i v i -

são s o c i a l do t r a b a l h o e a definição de papéis s o c i a i s p a r a 

c a d a i n d i v i d u o d e n t r o da s o c i e d a d e . Cada i n d i v i d u o está a l o -

cado e s p a c i a l m e n t e no m e i o u r b a n o através de sua m o r a d i a e 

t e m n e c e s s i d a d e de e x e r c e r uma série de a t i v i d a d e s c o r r e s p o n 

d e n t e s ao s e u p a p e l s o c i a l . 0 exercício d e s s a s a t i v i d a d e s "de 

manda o u s o e s p e c i f i c o de e q u i p a m e n t o s u r b a n o s . A c a u s a bá-

s i c a do t r a n s p o r t e u r b a n o é a n e c e s s i d a d e da população e x e r -

c e r uma sequência de a t i v i d a d e s em e q u i p a m e n t o s s e p a r a d o s e s 

p a c i a l m e n t e , com a c o n s e q u e n t e n e c e s s i d a d e de d e s l o c a m e n t o . 

Sendo o t r a n s p o r t e físico de p e s s o a s um e l e m e n t o i m p o r 

t a n t e no p r o c e s s o de p l a n e j a m e n t o u r b a n o p e l a s consequências 

i m e d i a t a s p r o v o c a d a s no d e s e n v o l v i m e n t o do s o l o , no a m b i e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) Impedância é um termo proveniente da engenharia elétrica, que r e p r e -

s e n t a para c o r r e n t e a l t e r n a d a , , a generalização do c o n c e i t o de r e -

sistência. 
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e n o s usuários, t o r n a - s e necessária a incorporação de variá-

v e i s de decisão que p e r m i t a m a v a l i a r soluções a l t e r n a t i v a s e, 

d e p o i s , dimensioná-las [NOVAES, A.G.W (1976)) . 

Os t r a d i c i o n a i s m o d e l o s de tráfego e de t r a n s p o r t e s , de 

s e n v o l v i d o s e s p e c i f i c a m e n t e p a r a a n a l i s a r soluções a l t e r n a t i 

v a s n e s t e s e t o r , são d e t a l h a d o s o s u f i c i e n t e p a r a que possam 

a b s o r v e r as variações da demanda e a s s i m p a r t i r p a r a compara 

ções. T o d a v i a , o p l a n e j a m e n t o de t r a n s p o r t e s c o n d u z i d o a e s -

se nível é f a l h o , com relação a um g r a n d e número de i m p a c t o s 

de ordem a m b i e n t a l , de i n v e s t i m e n t o , a c e s s i b i l i d a d e , e t c . 

P o r t a n t o , a desagregação das variáveis e a t i v i d a d e s l i g a d a s 

aos t r a n s p o r t e s , s u r g e da n e c e s s i d a d e de a n a l i z a r com m a i o r 

c l a r e z a as implicações do d e s e n v o l v i m e n t o do s o l o e nas t e n -

dências da demanda de v i a g e n s de q u a l q u e r c o n j u n t o de p o l i t i _ 

c a s . 

Uma p a r t e i m p o r t a n t e da m e t o d o l o g i a do p l a n e j a m e n t o de 

t r a n s p o r t e s é o p r o c e s s o de previsão de demanda de v i a g e n s . 

Esse p r o c e s s o c o n s i s t e em q u a t r o p a r t e s : análise de geração 

de v i a g e n s , análise de repartição m o d a l , análise de d i s t r i -

buição de v i a g e n s , análise de alocação de tráfego. Esse p r o -

c e s s o supõe a existência de um r e l a c i o n a m e n t o estável e n t r e 

a demanda de t r a n s p o r t e e o s i s t e m a u r b a n o de a t i v i d a d e s . To 

d a v i a , o sutemodelo d e s a g r e g a d o de t r a n s p o r t e s é d i v i d i d o , t a m 

bém, ã m a n e i r a a c i m a . 

GERAÇÃO DE VIAGENS 

O o b j e t i v o d e s t a f a s e é d e s e n v o l v e r equações que pernú 
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t a m r e l a c i o n a r a p r o c u r a p o r t r a n s p o r t e s a variáveis e x p l i c a 

t i v a s d e s t a demanda. Nesse c a s o , d e v e - s e r e l a c i o n a r o número 

de v i a g e n s g e r a d a s o u atraídas a a t i v i d a d e s u r b a n a s d e f i n i -

das na e s t r u t u r a o r i g i n a l do m o d e l o L o w r y . 

De um modo f o r m a l * : 

G.(f) = a ( f ) + E . W ( n ) ( 3 . 5 4 ) 
1 

Onde, Gjf = número de v i a g e n s g e r a d a s p e l o indivíduos com 

opção f de t r a n s p o r t e s na zona i . ( t r a n s p o r t e co 

l e t i v o ou i n d i v i d u a l ) 

W-̂ n^ = nível q u a n t i t a t i v o da a t i v i d a d e n l o c a l i z a d a na 

z o n a i (emprego básico, de serviço, a t i v i d a d e r e 

s i d e n a i a l , e t c . ) 

( f ) . ( n f ) , ., i 
a e a = c o n s t a n t e s a c a l i b r a r p e l a técnica de r e 

gressão múltipla. 

Sendo P i a população da zona i , s u b d i v i d i d a em duas p a r 

c e l a s p P ^ e p. , c o r r e s p o n d e n d o aos p o s s u i d o r e s e não p o s -

s u i d o r e s de t r a n s p o r t e i n d i v i d u a l r e s p e c t i v a m e n t e , a relação 

a c i m a (3.54) pode s e r r e l a c i o n a d a p a r a o r i g e n s e d e s t i n o s : 

a. v i a g e n s o r i g i n a d a s em cada z o n a : 

0 C 1 ) = a ( 1 ) + a < b l > E . ( b )

+ a
( S i ) E S + azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W . P .

 { 1 ) ( 3 . 5 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 o O- l o 1 o i 

Onde 0± - v i a g e n s o r i g i n a d a s na zona i p a r a indivíduos que 

não possuem m e i o de t r a n s p o r t e i n d i v i d u a l ) . N e s t e c a s o , f = l . 

(*) A formulação acima, bem como as demais do sub-modelo de t r a n s p o r t e s , 

foram d e r i v a d a s do capítulo 8 da r e f . 4 1 . 
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E^k) a número de e m p r e g o s básicos e x i s t e n t e s na zona i 

( s ) 

E i = numero de e m p r e g o s de serviços e x i s t e n t e s na zo 

na i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>P~ = população na zona i que não dispõe de t r a n s p o r -

t e i n d i v i d u a l 
a^k±^, a 0 ^

S 1 ^ , = c o e f i c i e n t e s a c a l i b r a r p o r 

m e i o da regressão múltipla. 

P a r a os p o s s u i d o r e s de t r a n s p o r t e i n d i v i d u a l ( f - 2 ) t e m 

se p o r m e i o análogo: 

oí 2> = a ( 2 ) + a ( b 2 ) + a< s2> E S

 + a ( ^ }

P í
2 ) (3.55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 O O 1 O 1 O 1 v 

b. v i a g e n s d e s t i n a d a s a cada z o n a : 

Çb) Çb] Cà) ( s ) (p) 

Onde: D. = v i a g e n s d e s t i n a d a s ã zo n a j . 
3 

E _ j b ^ e EJ S^ = emprego básico e não básicos, r e s p e c t i v a 

mente. 

P j = população da zona j . 

a D , a ^ , a ^ e = c o e f i c i e n t e a c a l i b r a r p o r m e i o 

de regressão múltipla. 

Sendo a s s i m , o número t o t a l de v i a g e n s p r o d u z i d a s num 

período deve s e r i g u a l ao número de v i a g e n s atraídas, o u s e -

j a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 
i 

o C 1 1 + o f 2 ) 

1 1 
= Z D.. ( 3 . 5 6 ) 

j 
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DISTRIBUIÇÃO DE VIAGENS E DIVISÃO MODAL 

Nos m o d e l o s t r a d i c i o n a i s de t r a n s p o r t e é comum p r o c e -

d e r - s e p r i m e i r o a distribuição de v i a g e n s p a r a , d e p o i s , e f e -

t u a r - s e a repartição m o d a l . C o n t u d o , p o d e - s e r e a l i z a r a 

divisão m o d a l c o n j u n t a m e n t e cora a distribuição. Sendo a s s i m , 

é possível r e l a c i o n a r as o r i g e n s com os d e s t i n o s , d e t e r m i n a n 

do o número de v i a g e n s e n t r e um p a r de zonas i , j . F o r m a l m e n -

t e , t e m - s e : 

T ( k f ) = 0 ( f V e x p 
( f ) c ( k ) 

i j 
A, ( f ) B.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3.57) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i 

( k f ) 

Onde, . = v i a g e n s e n t r e z onas i e j , u t i l i z a n d o o modo de 

t r a n s p o r t e k, p a r a indivíduos com opção f de 

t r a n s p o r t e ( f = 1 , 2 ) . 

0. = v i a g e n s o r i g i n a d a s na zona i , p a r a nível de op_ 

ção de t r a n s p o r t e f . 

Dj - v i a g e n s d e s t i n a d a s ã zona j . 

c\ . = c u s t o g e n e r a l i z a d o de t r a n s p o r t e , p a r a modo de 
í j 

t r a n s p o r t e k e n t r e i e j . 

g = parâmetro a s e r c a l i b r a d o , que depende do t i p o 

de indivíduo c l a s s i f i c a d o segundo a opção f de 

t r a n s p o r t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 5 " ^ = f a t o r de normalização da relação (3.57) que g a -

r a n t e a i g u a l d a d e e n t r e a soma das v i a g e n s 

o r i g i n a d a s na zona i e o t o t a l de viagens 

o | ^ p r o d u z i d a s p o r a q u e l a z o n a : 

A. t t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \z E D . B. e x p ( - P

( f ) C « )1 " l Í3.S8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1
 L j  k r f  ^

 1 1 3
 -1 
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B j = f a t o r de normalização da relação (3.58) que g a r a n 

( k f ) 
des 

B . 
D 

t e a i g u a l d a d e e n t r e a soma de v i a g e n s T 

t i n a d a s â zona i e o t o t a l de v i a g e n s D., atraí-

d a s p o r a q u e l a z o n a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I E E 0 ( f ) A . ( f ) e X p (-S ( f l. é 1 ) " ! " 1 ( 3 ' 5 9 ) 

i j k e f 1 1 1 3 

A indicação k e f que a p a r e c e em (3.59) e (3.58) sob as so 

matórias s i g n i f i c a que a expressão se a p l i c a apenas p a r a os 

modos disponíveis p a r a a população com opção t i p o f . Com a 

utilização dos f a t o r e s de normalização d e s c r i t o s a c i m a , as 

s e g u i n t e s relações têm v a l i d a d e : 

E E T. ( k f ) - 0. ( f ) (3.60) 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kef 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z
 í  k % T i f f ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 3 (3.61) 
1 f k e f 

ALOCAÇÃO DE VIAGENS 

( k f ) 

E s t a f a s e c o n s i s t e em d e s a g r e g a r as v i a g e n s I \ _ . s e -

gundo as n o v a s a l t e r n a t i v a s que l i g a m as zonas i e j . E x i s -

t e m várias técnicas de alocação de v i a g e n s â r e d e de . t r a n s -

p o r t e s . C o n t u d o , uma formulação u t i l i z a d a em aplicação m a i s 

r e c e n t e . c o n s i d e r a a c a p a c i d a d e das n o v a s a l t e r n a t i v a s e as 

impedâncias e f e t u a n d o a alocação de f o r m a probabilística. F o r 
- ( k f ) 

m a l m e n t e a alocação das v i a g e n s T\ . ;.a r o t a s a l t e r n a t i v a s 

( r = 1,2,...) pode s e r de a c o r d o com a relação a b a i x o : 

T ( r k f ) = (kf) (kr) A k r _ B ( k ) C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i j 13 w i 3 13 L 1 

(kr) 
j 

( 3 . 6 2 ) 
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( X k f ) 
Onde, T\_. = número de v i a g e n s a l o c a d a s à r o t a r , l i g a n d o 

as zonas i e j , p a r a indivíduos com opção f , 

u t i l i z a n d o o modo de t r a n s p o r t e k; 

( k r ) 

Q i y = c a p a c i d a d e da r o t a r , l i g a n d o as zonas i e j , 

modo k; 

( k r ) 
C..- = c u s t o g e n e r a l i z a d o de t r a n s p o r t e e n t r e as z o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 

k 

n a s i e j , p a r a o modo k, r o t a r ; 

3 = c o e f i c i e n t e o b t i d o p o r calibração, v a r i a n d o pa 

r a cada k; 

(k) ~ 
A.. = f a t o r de normalização, dado p o r : 

A ( k ) = 
13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Q ( k r ) e x p ( - B ( k ) C. ( kr>" 
-1 

( 3 . 6 3 ) 

O f a t o r de normalização a c i m a g a r a n t e que a soma dos f l u x o s 

d e s a g r e g a d o s p o r r o t a e n t r e i e j s e j a i g u a l ao f l u x o t o t a l : 

( k f ) _ ( r k f ) 
T i j "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l T i j ( 3 . 6 4 ) 

Uma vez a l o c a d o s o s f l u x o s de p e s s o a s âs r e d e s m o d a i s , 

o s p r o c e d i m e n t o s p o s t e r i o r e s são análogos aos u s a d o s na meto 

d o l o g i a clássica. 

DESAGREGAÇÃO TEMPORAL 

0 m o d e l o de L o w r y r e p r e s e n t a uma e s t r u t u r a u r b a n a de 

f o r m a "instantânea". Os e s t a d o s f u t u r o s p r e v i s t o s p e l o mode-

l o de L o w r y devem s e r c o n s i d e r a d o s como condições de quase 

equilíbrio, já que não r e f l e t e m o d e s e n v o l v i m e n t o histórico 

do s i s t e m a u r b a n o em e s t u d o . C o n t u d o , o p r o c e s s o de a s s e n t a -
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m e n t o e u s o do s o l o , c o r r e l a c i o n a d o ao s i s t e m a de t r a n s p o r -

t e s , i n c o r p o r a características dinâmicas* ao l o n g o do tempo. 

D e s t e modo, a desagregação t e m p o r a l do m o d e l o de L o w r y pode 

r e p r e s e n t a r m e l h o r e s s a característica dinâmica do p r o c e s s o 

de evolução u r b a n a . 

Os i m p a c t o s a m b i e n t a i s c a u s a d o s p e l o s i s t e m a de t r a n s -

p o r t e s n o u s o do s o l o e a s s e n t a m e n t o u r b a n o s , se p r o c e s s a m 

com uma c e r t a d e f a s a g e m no tempo. A s s i m , a localização e s p a -

c i a l das a t i v i d a d e s u r b a n a s em uma d a t a de referência t ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s 

tã r e l a c i o n a d a às características do s i s t e m a de t r a n s p o r t e s 

o b s e r v a d a s no período t , ,. A o p e r a c i o n a l i d a d e de um m o d e l o , 

com e s t a característica, r e f l e t e as d e f a s a g e n s e x i s t e n t e s na 

realocação de a t i v i d a d e s e ligações e n t r e as mesmas. I s t o per-

m i t e que um m o d e l o c a l i b r a d o p a r a dados de a n o - b a s e p o s s a ser 

usado na e s t i m a t i v a dos e s t a d o s em " C r o s s - S e c t i o n " de um s i s 

tema u r b a n o em períodos intermediários. 

(*) Um estudo i n t e r e s s a n t e sobre modelagem urbana, t r a t a n d o as cidades 

como sistemas dinâmicos f o i f e i t o por BATTY, M. ̂  C1971) -> -Veíí Bif>-p>> \»V<*~* 

b l i o g r a f i a . 
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SOLUÇÃO MATRICIAL DE GARIN 

4.1 - ENFOQUE TEÓRICO 

No m o d e l o o r i g i n a l de L o w r y , uma distribuição c o n j u n t a 

estável de população e emprego que satisfaça restrições, 

é o b t i d a p o r m e i o de um p r o c e d i m e n t o i t e r a t i v o . A versão de 

GARIN, R.A.26 (1966) do m o d e l o de L o w r y e v i t a a n e c e s s i d a d e de 

uma solução i t e r a t i v a e p e r m i t e que a distribuição c o n j u n t a 

de população e emprego s e j a c a l c u l a d a d i r e t a m e n t e , além de 

p e r m i t i r a n a l i z a r com m a i o r c l a r e z a as características e p r o 

p r i e d a d e s do mod e l o o r i g i n a l . 

P a r a a distribuição do emprego básico, o modelo p r i m e i 

r o a l o c a e s t e s empregos básicos nas zonas r e s i d e n c i a i s u s a n -

do um m o d e l o de interação e s p a c i a l . A população a s s o c i a d a com 

e s t e s empregados é e n c o n t r a d a a p l i c a n d o uma taxa de a t i v i d a d e . 

E s t a população demanda p o r serviços f e i t o s p o r empregados do 

s e t o r não-bãsico e e s t a demanda é e n c o n t r a d a a p l i c a n d o a r e -

lação população-serviços. 

Os empregados do s e t o r não-básico são então l o c a l i z a -

do s em c e n t r o s de serviços u s a n d o o u t r o m o d e l o de interação 

e s p a c i a l . P or sua v e z , e s t e s empregados do s e t o r n ã o - b ã s i c o 

moram em áreas r e s i d e n c i a i s e r e q u e r e m serviços. Todos os 
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i n c r e m e n t o s de população e emprego não-hãsico são d e r i v a d o s e 

a l o c a d o s . Ê e v i d e n t e que e s t e p r o c e s s o convergirá p a r a um l i 

m i t e no q u a l i n c r e m e n t o s de população e emprego são peque n o s 

b a s t a n t e p a r a se i g n o r a r ( e s t a extensão está i l u s t r a d a na 

f i g . 10 que m o s t r a o f l u x o g r a m a do método de solução p a r a es 

t e m o d e l o ) . P o r t a n t o , a solução f i n a l ê o b t i d a através de um 

método i t e r a t i v o , c o n v e r g e n t e , que r e p r e s e n t a as relações cau 

s a i s e n t r e as p r i n c i p a i s a t i v i d a d e s e x i s t e n t e s no s i s t e m a u r 

bano. C o n t u d o , é um m o d e l o estático, r e p r e s e n t a n d o também, 

era " c r o s s s e c t i o n " , a evolução de um d e t e r m i n a d o s i s t e m a u r -

bano num c e r t o momento de sua evolução. 

ROGERS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.hHCL966) f o r m a l i z o u uma extensão ã versão de 

G a r i n que p e r m i t e c o n s i d e r a r o f a t o r tempo p a r a projeções de 

emprego e a s s e n t a m e n t o r e s i d e n c i a l , o u s e j a , uma v e z conhecida 

a m a t r i z G de expansão do emprego básico, é possível determ_i 

n a r , através da relação a b a i x o , a m a t r i z teórica de c r e s c i -

mento p o p u l a c i o n a l . 

S - Q _ 1 G . Q ( 4 . 1 ) 

Onde, Q é uma m a t r i z d e f i n i d a p o r : 

Q = ( IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ABCD) "'"AB, e onde cada variável 

ê e x p l i c a d a e f o r m a 

l i z a d a m a i s a d i a n t e . 

O u t r a d i f i c u l d a d e da utilização do m o d e l o G a r i n - L o w r y 

é que os níveis e distribuições do emprego em serviços podem 

s e r a p e n a s de um t i p o e d e p e n d e n t e s de uma função m a i s arapla 

do tempo de v i a g e m do d o m i c i l i o p a r a o serviço. I s t o v a i de 
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e n c o n t r o a p r o p o s t a do m o d e l o o r i g i n a l de L o w r y , que p e r m i t e 

um g r a n d e número de t i p o s de emprego em serviços c u j a s d i s -

tribuições e s p a c i a i s são d e p e n d e n t e s das d i f e r e n t e s funções de 

f a t o r tempo de v i a g e m do d o m i c i l i o p a r a o serviço. C o n t u d o , 

G a r i n e s t e n d e u sua formulação i n i c i a l ao c a s o em que p a r t e 

dos e mpregos não-bãsicos são g e r a d o s p o r o u t r o s e m p r e g o s . A 

formulação a b a i x o f o i t i r a d a de NOVAES, A.G-1 (1981) e r e c i c l a 

da sua notação p a r a m e l h o r i n t e g r a r - s e a e s t e t r a b a l h o : 

F o i a d m i t i d o i n i c i a l m e n t e uma m a t r i z de distribuição dos 

empregos de serviços g e r a d o s n a z o n a j p e l o s empregos e x i s t e n 

t e s na zona i : 

es es es 
ç ç C 
1 1 12 . . . I n 

es es es 
C C 

çes 
21 22 . . 2 n ( 4 . 2 ) 

çes çes 

n l n n 

Os empregos não- básicos f o r a m e x p r e s s o s em função das 

relações e dos de m a i s empregos através da relação a b a i x o : 

s ( z ) . • P ( Z ~ 1 ] .a.ç s + S ( Z - 1 ) .d. C e á 

Onde a é um m u l t i p l i c a d o r ; 

ç s é a m a t r i z de distribuição e s p a c i a l de empregos não 

básicos; 

d é a m a t r i z d i a g o n a l que f o r n e c e os índices de p r o p o r 

c i o n a l i d a d e de emprego não-bãsico/erapregos: 
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d = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ã1 Q 

*n 

(4 . 4 ) 

es 
Tomou-se M = d ç e e f e t u a n d o as substituições e ope-

rações necessárias p a r a se c h e g a r ás relações a b a i x o : 

S t z ) = W (ABCD + M) z 

P Í Z ) = W (ABCD+M) Z .AB 

no l i m i t e o b t e v e - s e 

W ( I - (ABCD+M)) 
- 1 

- 1 . 
P = W ( I - (ABCD+M) ) AB 

(4.5 ) 

( 4 . 6 ) 

( 4 . 7 ) 

( 4 . 8 ) 

Deve-se t e r f .a^+d. < 1 p a r a q u a l q u e r i = ( 1 , 2 , . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn ) pa 

r a que a série geométrica de m a t r i z e s s e j a c o n v e r g e n t e . I n -

formações s o b r e d e m a i s variáveis serão forn e c i d a s mais adiante c o -

mo p a r t e da formulação do m o d e l o de G a r i n - L o w r y . 

O u t r a d e s v a n t a g e m na formulação m a t r i c i a l do m o d e l o de 

L o w r y ê que o mesmo não i n c o r p o r a as restrições de l i m i t e s 

máximos de d e n s i d a d e r e s i d e n c i a l e de número mínimo de empre 

go em comércio e serviços. A versão p r o p o s t a p o r G a r i n a d m i -

t e i m p l i c i t a m e n t e uma solução sem restrições. D i v e r s o s meto 

dos p a r a i n c o r p o r a r t a i s restrições t e m s i d o d e s e n v o l v i d o s e 

s e r v i d o s na construção de m o d e l o s o p e r a c i o n a i s p r i n c i p a l m e n -

t e na I n g l a t e r r a . 

O m o d e l o a s s u m i u , também, que t o d a s as v i a g e n s c u j o des 

t i n o são compras ou serviços, tem sua o r i g e m em c a s a , em o u -
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t r a s p a l a v r a s , uma população P i que se l o c a l i z a na zon a i ne 

c e s s i t a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p± x B f empregos de serviços, e e s t e s se l o c a l i z a m 

em t o d a s as z o n a s j . |g| sendo a m a t r i z d i a g o n a l da t a x a i d e 

serviços p a r a população. 

O m o d e l o de Alocação de A t i v i d a d e s ( A c t i v i t y A l l o c a t i o n 

M o d e l ) é uma versão do m o d e l o de G a r i n que i n c o r p o r a r e s t r i -

ções. A sequência de ordenação n e s s e m o d e l o está a p r e s e n t a d a 

na f i g . 1 1 no capítulo V I I I . Há, c o n t u d o , três 

i m p o r t a n t e s diferenciações e n t r e e s t e m o d e l o e o de Lowry. P r i 

m e i r o , e s t e m o d e l o u s a m o d e l o s de interações de ura t i p o g r a -

v i t a c i o n a l p a r a d i s t r i b u i r a t i v i d a d e s , em ^contraposição ãs 

funções p o t e n c i a i s u s a d a s p o r L o w r y . I s t o s i g n i f i c a que v i a -

g e n s e n t r e c a s a e t r a b a l h o e e n t r e c a s a e c e n t r o de serviços 

são e x p l i c i t a m e n t e c a l c u l a d a s . Além d e s t a s v a n t a g e n s óbvias, 

s i g n i f i c a q u e métodos de calibração u s a d o s em e s t u d o s de d i s 

tribuição de v i a g e n s podem s e r em p r e g a d o s . Segundo, o método 

de consistência s e g u r o e n t r e as distribuições de e n t r a d a e 

saída u s a d o s p o r L o w r y não está i n c l u i d o na e s t r u t u r a m ate-

mática d e s t e m o d e l o . T e r c e i r o , há m a i o r ênfase nas a t i v i d a -

des que no u s o do s o l o . Embora o m o d e l o c o n s i d e r e o uso do 

s o l o através de d e n s i d a d e máxima da população não há p r i o r i -

dade p a r a áreas a l o c a d a s do emprego em serviço como no mode-

l o de L o w r y . 

Uma característica m a r c a n t e do t r a b a l h o de G a r i n . 

é aquela que envolve demonstração das p r o p r i e d a d e s de convergên 

c i a do m o d e l o de L o w r y . Ao mesmo tempo , HARRIS ( B. em 

um i m p o r t a n t e t r a b a l h o , comparando as características de equi. 

líbrio p r o c u r a d o p a r a os m o d e l o s u r b a n o s , f o r m u l o u , também o 
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m o d e l o de L o w r y em t e r m o s m a t r i c i a i s , r e v e l a n d o a n a t u r e z a 

simultânea da e s t r u t u r a do m o d e l o . D i v e r s a s p e s q u i s a s têm f a 

v o r e c i d o a formulação m a t r i c i a l d e s t e m o d e l o (ECHERNIQUE , 

CROWTHER And L i n d s a y , 1969, GOLDNER, S t r a b a l and Songo, 1971) 

e e s t e m o d e l o m a t r i c i a l jã t e m f o r m u l a d o as b a s e s de um e f i -

c i e n t e p r o g r a m a de u s o o p e r a c i o n a l (BATTY, 1 9 6 9 ) . 

O modele S t o c k s - A c t i v i t i e s ê b a s e a d o em uma m o d i f i c a -

ção do m o d e l o de G a r i n e d e s e n v o l v i d o p o r uma e q u i p e do Cen-

t r e F o r L a n d Use And B u i l t ; Form da U n i v e r s i t y o f C a m b r i d g e . 

Ao contrário do m o d e l o de localização de a t i v i d a d e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s 

t e m o d e l o é d e s i g n a d o p a r a o p e r a r á nível u r b a n o . N e s t e c a -

s o , o m o d e l o de G a r i n f o i a m p l i a d o em duas f o r m a s : p r i m e i r o , 

um s u b m o d e l o ê usado p a r a a l o c a r r e s e r v a s em t e r m o s de ãrea 

disponível p a r a z o n a s , e se supõe que o m o d e l o s i m u l a , de f o r 

ma a p r o x i m a d a , a o f e r t a de s o l o do mercado u r b a n o . Segundo, 

o m o d e l o u s a e s s e s e s t o q u e s de espaço disponível como r e s t r i 

ções na demanda p o r espaço, p o r d i f e r e n t e s a t i v i d a d e s . Quan-

do as a t i v i d a d e s i n i c i a m o p r o c e s s o de ocupação de uma ãrea, 

a q u a n t i d a d e de espaço é r e d u z i d a e q u a l q u e r e x c e s s o de a t i -

v i d a d e s é redistribuído p a r a o u t r a s ãrea. A q u a n t i d a d e de es 

paço disponível é u s a d a como m e d i d a de atração em cada i t e r a 

ção do m o d e l o e, p o r t a n t o , m e d i d a de atração l o c a c i o n a l . 

Esse m o d e l o é m a i s e f i c a z do que a l g u n s dos m o d e l o s a-

p r e s e n t a d o s no d e c o r r e r d e s t e t r a b a l h o . E l e d i f e r e n c i a - s e do 

m o d e l o de L o w r y e do m o d e l o de alocação de a t i v i d a d e s p a r a 

as r e s p o s t a s do m o d e l o : são c o m p l e t a m e n t e d i s t i n t a s das e n -

t r a d a s . N e s t e a s p e c t o , um p r o c e d i m e n t o t a l como . . u s a d o p o r 

L o w r y p a r a o b t e r consistência e n t r e e n t r a d a e saída 
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nao e r e q u e r i d a . U n i c a m e n t e o;solo disponívelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é u s a d o para i n -

d i c a r o p r o c e s s o de geração de m e d i d a s de atração l o c a c i o n a l . 

Dessa f o r m a , a c i r c u l a r i d a d e p r o p o s t a e e x p o s t a na e s t r u t u r a 

dos m o d e l o s de L o w r y e de alocação de a t i v i d a d e s , ê d e i x a d a 

de l a d o através das m e d i d a s de atração l o c a c i o n a l . Os r e s u l -

t a d o s d e s t e m o d e l o ( v e r f i g . 12) f o r a m t r a n s f o r m a d o s em 

índices , a v a l i a n d o o desempenho r e l a t i v o de c e r t o s a£ 

p e c t o s na e s t r u t u r a u r b a n a , b a s e a d o s p r i n c i p a l m e n t e s o b r e con 

c e i t o s de a c e s s i b i l i d a d e . E t a i s índices têm s i d o m a n i p u l a -

dos p a r a f o r n e c e r um g u i a de avaliação dos méritos r e l a t i v o s 

de d i f e r e n t e s f o r m a s u r b a n a s . 

M o d e l o s t e m s i d o d e s e n v o l v i d o s com b a s e era ambos os mo 

d e l o s de alocação de a t i v i d a d e s e m o d e l o s S t o c k - A c t i v i t i e s . 

Em g e r a l , o p r i m e i r o t e m s i d o u sado na e s c a l a sub — r e g i o n a l -

m e t r o p o l i t a n a e n q u a n t o que o m o d e l o S t o c k s - A c t i v i t i e s t e m 

sua aplicação na e s c a l a da c i d a d e . 

4.2 - VERSÃO DE GARIN DO MODELO LOWRY 

P a r a f i x a r a e s t r u t u r a do modelo o r i g i n a l de L o w r y , o 

s i s t e m a de equações g e r a i s u sado será r e s u m i d o . P r i m e i r o , em 

p r e g o t o t a l (E) ê d e r i v a d o do emprego básico (W) u s a n d o a r e 

lação da base econômica: 

E = W ( l - a Z f ? k ) - 1 ( 4 ' 9 ) 

k 

A população CP) é c a l c u l a d a a p a r t i r do emprego t o t a l 

como segue: 

P = a E (4 . 1 0 ) 
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onde a é uma t a x a de a t i v i d a d e d e f i n i d a como P/E, e £ k é a 

razão de população s e r v i d a d e f i n i d a como S /P onde S ê o em 

p r e g o não-hásico na c a t e g o r i a k. A população é a l o c a d a em c a 

da zona u s a n d o um m o d e l o p o t e n c i a l da f o r m a s e g u i n t e : 

P. = P Z E. f 1 ( C .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . ) / z Z E. f 1 ( C . .) (4 . 1 1 ) 
3 i 1 1 3 i j 1 l J 

onde f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ( c ^ j ) 6 u i n a função de c u s t o g e n e r a l i z a d o de viagem; osqu 

t r o s t e r m o s f o r a m d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e . O emprego não-bãsi-

c o em cada c a t e g o r i a k é d e r i v a d o a g o r a da população t o t a l : 

S k = B k . P (4.12) 

Um m o d e l o , de f o r m a s i m i l a r ao m o d e l o de alocação r e s i 

d e n c i a l d e t e r m i n a d o p a r a (4.11) é u s a d o p a r a l o c a l i z a r o empre-

go não-bãsico em c a d a z o n a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* - g k E i g k p i f 2 f c i j ) + ? k _ E J = r - J J ±J (4.13) 

E I g k P, f 2 (C. ) + q k E. 
i j J 

k -
Onde e emprego em serviço na c a t e g o r i a k a l o c a d o na zona 

v k 2 
i , e g K e q sao p e s o s d e t e r m i n a d o s e m p i r i c a m e n t e , f ( c ^ j ) e 

o u t r a função de c u s t o g e n e r a l i z a d o de v i a g e m . 

A e s t r u t u r a do m o d e l o de L o w r y f o r m a l i z a d o a c i m a pode 

s e r e x p r e s s a em t e r m o s do s e g u i n t e s i s t e m a de equações: 

p = eAB (4 . 1 4 ) 

s k = pCD (4.15) 

e = W s (4 . 1 6 ) 

onde p = um v e t o r l i n h a da população o u domicílio.' 
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e = um v e t o r l i n h a do emprego t o t a l em cada z o n a ; 

k 

s = um v e t o r l i n h a do emprego que a t e n d e â população em 

cada z o n a ; 

s = um v e t o r l i n h a do emprego básico em c a d a zona; 

AB = uma m a t r i z n x n das a c e s s i b i l i d a d e s do d o m i c i l i o 

ao t r a b a l h o 

CD = uma m a t r i z n x n das a c e s s i b i l i d a d e s do domicílio 

ao c e n t r o de serviços. 

A m a t r i z a c e s s i b i l i d a d e AB pode s e r f o r m a l m e n t e e x p a n -

d i d a em uma m a t r i z A, q u a d r a d a n x n das p r o b a b i l i d a d e s de um 

empregado t r a b a l h a r em i e v i v e r em j . F o r m a l m e n t e : 

P .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 1
 (C. .) 

= _ J r - i J _ (4.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a

 ^ T.  P. f V . .) 
j 3 X J 

0 < a. . < 1, Z a. . = 1 
- ±3 - j l j 

E a i n d a numa m a t r i z B, d i a g o n a l n x n dos i n v e r s o s " d a s 

t a x a s de participação do t r a b a l h o , e x p r e s s a s como h a b i t a n t e s 

p o r empregado o u d o m i c i l i o p o r empregado. 

A m a t r i z de a c e s s i b i l i d a d e CD pode s e r também f o r m a l -

m ente e x p a n d i d a em uma m a t r i z C, d i a g o n a l n x n das razões en 

t r e emprego que a t e n d e a população e população. E a i n d a uma 

m a t r i z D, q u a d r a d a n x n das p r o b a b i l i d a d e s de que os h a b i -

t a n t e s de j serão s e r v i d o s p e l o emprego que a t e n d e ã p o p u l a -

ção em i . F o r m a l m e n t e : 

S... f 2 CC, .) 
. = - i 3 , , (4.18) 

6 1 3 z s. f 2 c c . I 
j 1 D 
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O < d •< 1, E 4.. 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - j « 

Usando a notação m a t r i c i a l e x p o s t a a c i m a , a s e g u i n t e 

sequência de equações v i s t a a c i m a pode s e r r e e s c r i t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p
W = wABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 1 9 ) 

s k C i ) _ p w C D = W ( A B C D ) ( 4 . 2 0 ) 

A relação (4.20.) f o r n e c e o emprego que a t e n d e a p o p u l a -

ção s u f i c i e n t e p a r a a t e n d e r aos domicílios s u s t e n t a d o s p e l o 

emprego básico, e o (1) i n d i c a que e s t e é o i n c r e m e n t o i n i -

c i a l do emprego em serviços. 

p s ( l ) = s k ( l ) A B = W ( A B C D ) A B ( 4 . 2 1 ) 

g k ( 2 ) _ p S ( l ) B _ s k ( l ) ( A B ) = W ( A B C D ) (ABCD)= W(ABCD) 2 

E s u c e s s i v a s iterações produzirão o emprego a d i c i o n a l e 

a população na z-ésima iteração de: 

S k U ) - W(ABCD) Z (-4.22) 

p

s ( z ) = W(ABCD) ZAB ( 4 . 2 3 ) 

os v e t o r e s 1 x n do emprego t o t a l e população t o t a l podem ser 

e n c o n t r a d o s d e i x a n d o x -»• «*> e somando-se as séries a p r o p r i a -

das de i n c r e m e n t o s : 

H . _ k ( l ) k ( z ) 
e = W + S + . . . + S +... 

= W [ l + ABCD + (ABCD) 2 +. . .+ (ABCD) Z +. . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~J ( 4 . 2 4 ) 

w , _ f i d ) ( z ) 
p = p + p + . . . + p +... 

= w Q l + ABCD + (ABCD) 2 +. . .+ (ABCD) Z +. . . ] AB (4.25) 

As equações (4.24) e (4.25) r e p r e s e n t a m a f o r m a e x p a n d i d a 

do m o d e l o G a r i n - L o w r y . O b s e r v e que como W = e ( l ) p o r uma de 

finição prévia, 
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e = W E (ABCD) 2 ( 4 . 2 6 ) 
z=o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

p = W E CABCD] Z AB (4.27) 
z=o 

onde CABCD)° = I . Tem s i d o m o s t r a d a p o r G a r i n q u e , sob c e r -

t a s condições r e l a c i o n a d a s ã m a t r i z p r o d u t o ABCD, as séries 

m a t r i c i a i s convergirão p a r a a i n v e r s a da m a t r i z ( I - ABCD) , 

que conduzirá as s e g u i n t e s expressões: 

e - w ( I - ABCD) - 1 (4 .28) 

p = w ( I - ABCD) _ 1AB (4.29) 

onde I ê uma m a t r i z i d e n t i d a d e . 

A condição r e l a t i v a â m a t r i z p r o d u t o ABCD é que (ABCD)z-> 

•* 0 quando z •+ °°, o que ocorrerá se a soma dos e l e m e n t o s de 

c a d a l i n h a de ABCD f o r e m m e n o r e s do que a u n i d a d e . Se i s s o 

não f o r o b s e r v a d o , então uma q u a n t i d a d e i n f i n i t a de empregos 

que a t e n d e m a população s e r i a g e r a d a p o r uma q u a n t i d a d e f i n i 

t a de empregos-bãsicos, f a t o não o b s e r v a d o e m p i r i c a m e n t e . 

4.3 - MODIFICAÇÕES DO MODELO GARIN-LOWRY 

Na versão de G a r i n do m o d e l o de L o w r y , os p r o b l e m a s de 

restrições l o c a c i o n a i s f o r a m e n f r e n t a d o s de duas m a n e i r a s . 0 

p r i m e i r o método, a p r e s e n t a d o f o r m a l m e n t e m a i s a d i a n t e , é b a -

se a d o no t r a b a l h o de WILSON, A.G. (1969) s o b r e m o d e l o s de 

localização r e s i d e n c i a l no q u a l m o s t r a que ê possível m a n i p u 

l a r restrições l o c a c i o n a i s de uma f o r m a c o n s i s t e n t e com o mo 

d e l o g r a v i t a c i o n a l . Uma v e z que o m o d e l o G a r i n - L o w r y u s a p r o 
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h a b i l i d a d e s de m o d e l o s de interação e s p a c i a l , é c o n v e n i e n t e , 

s egundo BATTY, M. 1C1971} u s a r um método compatível com e s t e s 

m o d e l o s . P a r a restrições l o c a c i o n a i s em u s o r e s i d e n c i a l , o 

método ê d e f i n i d o da s e g u i n t e f o r m a : d e f i n e - s e uma m a t r i z A(m) 

onde m é um índice r e l a c i o n a d o com o v a l o r de A em uma i t e r a 

ção q u a l q u e r ; A(m) ê uma m a t r i z de distribuição de p r o b a b i l i 

d ade, com a mesma característica de A, f o r m u l a d a no m o d e l o 

G a r i n - L o w r y . Então: 

B . (m) P . f 1 (C. .) 

a..(m) = - J - 1

 1 3 ( 4 . 3 0 ) 
1 3 E B . (m) P . f (C. .) 

j 3 3 i j 

B_.(m) pode s e r c o n s i d e r a d o como uma ponderação em P j e 

a aplicação de restrições l o c a c i o n a i s no modelo ê e f e t u a d o a 

través de um p r o c e s s o que c o n s i d e r a na p r i m e i r a iteração (ra=l), 

B j ( l ) = l p a r a t o d o j ; em o u t r a s p a l a v r a s , o m o d e l o é n e s t e i n s 

t a n t e , l o c a c i o n a l m e n t e sem restrições: 

- 1 
p(m) = w I - A(m) BCD A (m) B. (4..31) 

N e s t e nível, a população e s t i m a d a deve s e r t e s t a d a com 

relação a violação da c a p a c i d a d e de z_.. .Se 

P^(ra) > ( 4 . 3 2 ) 

Então: 

BjCm+1) = B j Cm) Z^/P^ (m) ( 4 . 3 3 ) 

B j ( r n + 1 ) é substituído na equação 4.30 e s u r g e uma n o v a 

m a t r i z A ( m + 1 ) . E s s a m a t r i z é então substituída p o r A(m) na 

equação (4.33) e equações (4.30) a (4.33) são r e t o m a d a s até: 

P jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cm) < Z j ( 4 . 3 4 ) 
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Na v e r d a d e , uma iteração e x t e r n a f o i i n c o r p o r a d a ao mo 

d e l o p a r a e x a m i n a r as restrições em c a d a iteração i n t e r n a , o u 

s e j a , uma v e z v i o l a d a s as restrições, v a l o r e s são a p l i c a d o s 

p a r a p r o b a b i l i d a d e s de interação, de modo que se o b t e n h a uma 

convergência n e s t e p r o c e d i m e n t o . Várias considerações podem 

s e r f e i t a s a r e s p e i t o d e s t e m o d e l o * (Ver f i g . 13) . E l e pode s e r 

e x t e n d i d o p a r a o cálculo de o u t r a s restrições como, p o r exem 

p i o , índices mínimos p a r a a t i v i d a d e s de comércio e serviços. 

Mesmo a s s i m , nem t o d o s os e s t u d o s i n c o r p o r a m restrições l o c a 

c i o n a i s , f a t o que l e v a a l g u n s f a t o r e s de d e f i n i d o s a n t e -

r i o r m e n t e a t e r e m v a l o r e s i g u a i s a 1 . E a i n d a , as restrições de 

u s o do s o l o podem s e r c o n c e b i d a s no p r o c e s s o de modelagem co 

mo i g u a l d a d e s o u d e s i g u a l d a d e s , dependendo do o b j e t i v o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s 

t u d o u r b a n o . 

E s t e método é e q u i v a l e n t e ao m o d e l o de Wilson, A . (1970): 

uma n o v a versão do m o d e l o de g r a v i d a d e b a s e a d o no c o n c e i t o de 

e n t r o p i a , t r a n s f o r m o u as h a s e s de uma e s t r u t u r a g e r a l p a r a 

m o d e l o s de interação e s p a c i a l . O m o d e l o é b a s e a d o sob a- m a i s 

provável distribuição de m o v i m e n t o s de p e s s o a s s u j e i t a s a a l _ 

gumas restrições. E s t a m e t o d o l o g i a f o i d e m o n s t r a d a p o r BATTY, 

M- r e l a c i o n a d a com o m o d e l o de distribuição de tráfego c o n -

v e n c i o n a l . 

W i l s o n t e m d e m o n s t r a d o que o número de situações a s s o -

c i a d a s com alguma distribuição de um t i p o q u a l q u e r pode s e r 

i n t e r p r e t a d o como a e n t r o p i a de um s i s t e m a e que t a i s mode-

l o s podem s e r d e r i v a d o s u s a n d o d i f e r e n t e s f o r m a s de um p r o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) BATTY, M.1 (1971). R e f e r e - s e a e s t e modelo como modificação I . 
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b l e m a . A m a i s i m p o r t a n t e contribuição d e s t e método ê, p o r t a n 

t o , o e n v o l v i m e n t o de equações de restrições. Em t e r m o s de 

modelagem de u s o do s o l o , t a i s equações s i g n i f i c a m o número 

de informações c o n h e c i d a s do s i s t e m a . Em t e r m o s de u s o r e s i -

d e n c i a l , o m o d e l o d e t e r m i n a a localização r e s i d e n c i a l da p o -

pulação t r a b a l h a d o r a , dadas informações a r e s p e i t o de l o c a l i 

zação do t r a b a l h o , c u s t o de v i a g e n s , atração l o c a l das áreas 

r e s i d e n c i a i s , e t c . 

A m e t o d o l o g i a p r o p o s t a p o r W i l s o n e reforçada p o r COR-

DEY-HAYES, M• (1971) c r i a r a m as b a s e s p a r a uma família de mo 

d e l o s de interação e s p a c i a l . Uma v e z que a aplicação se r e s -

t r i n g i a ao campo de t r a n s p o r t e s , W i l s o n e s t e n d e u o método em 

duas direções, e s s e n c i a i s na m o d e l i s t i c a de uso do s o l o : 

1 - Investigação de m o d e l o s de interação em p r o f u n d i d a -

d e : m o d e l o s d e s a g r e g a d o s em g r u p o s sócio-econômicos 

f o r a m c o n c e b i d o s com b a s e s teóricas em e c o n o m i a u r 

ba n a ; 

2 - Investigação da e s t r u t u r a ampla d e n t r o da q u a l mo-

d e l o s de interações podem s e r a j u s t a d o s : o uso da 

m e t o d o l o g i a da máxima e n t r o p i a p a r a d e r i v a r mode-

l o s que são c o n s i s t e n t e s d e n t r o de algumas e s t r u t u 

r a s g l o b a i s . 

A m e t o d o l o g i a a c i m a ê i d e a l p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o de 

s u b - m o d e l o s em uma e s t r u t u r a g l o b a l , f a t o p r e s e n t e em a l g u n s 

m o d e l o s de uso do s o l o e s t u d a d o s n e s s a pesquisa-. 

Um segundo método, r e f e r i d o p o r BATTY, c o n s i d e r a d o como 

modificação I I do m o d e l o de G a r i n - L o w r y , d i f e r e . da p r i -
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m e i r a modificação com relação ao p r o c e s s o de incorporação de res 

trições l o c a c i o n a i s . P a r a v i s u a l i z a r este método (Ver F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14) con 

v_eíD_ r e t o m a r a formalização de G a r i n - L o w r y , em sua e s t r u t u r a 

m a i s a m p l a , c o n f o r m e f e i t o no i n i c i o d e s t e caoítulo. Sendo 

a s s i m , o s i n c r e m e n t o s de emprego não-básico e população g e r a 

dos do emprego bãsico são c a l c u l a d o s e x p l i c i t a m e n t e . Quando 

cada i n c r e m e n t o de a t i v i d a d e ê p r o d u z i d o , e l e ê adicionado p a -

r a a a t i v i d a d e t o t a l em cada ãrea o b t i d a até a g o r a , e e s s a 

q u a n t i d a d e ê e x a m i n a d a com relação â restrição i m p o s t a . Em 

o u t r a s p a l a v r a s se a locação r e s i d e n c i a l v i o l a a restrição 

de d e n s i d a d e , a população ex c e d e n t e (não a l o c a d a ) é r e c o n v e r -

t i d a em e m p r e g o , d e v o l v i d a p a r a seu l o c a l de t r a b a l h o a t r a -

vés de um o u t r o m o d e l o de interação, e redistribuída j u n t o com 

o próximo i n c r e m e n t o . Uma v e z distribuídos os incrementos, s e -

rão excluídas do p r o c e s s o t o d a s as áreas que alcançaram sua 

c a p a c i d a d e . 

4.4 - POSSÍVEIS PESQUISAS 

A modelística de u s o do s o l o f e z s u r g i r d i v e r s o s p r o -

b l e m a s passíveis de m a i s e s t u d e s e p e s q u i s a s . Segundo BATTY, M. 

es s e s p r o b l e m a s podem s e r d i s c r i m i n a d o s e o r g a n i z a d o s em qua 

t r o c a t e g o r i a s : 

- P r o b l e m a s r e l a c i o n a d o s com bases teóricas dos mode-

l o s ; 



94 

2 - P r o b l e m a s r e l a c i o n a d o s com a formulação; 

3 - D i f i c u l d a d e s em m e d i r e e s t i m a r os v a l o r e s de c e r -

t a s variãveis; 

4 - P r o b l e m a s s u r g i d o s f o r a da aplicação prática dos 

m o d e l o s ; 

O m a i s i m p o r t a n e t e p r o b l e m a teórico d o s m o d e l o s de u s o 

do s o l o t i p o L o w r y d i z r e s p e i t o a condição de equilíbrio e s -

tático em que se e n c o n t r a m t a i s m o d e l o s . Uma suposição f u n -

d a m e n t a l n e s s e s m o d e l o s é que a distribuição e s p a c i a l de a t i . 

v i d a d e s no a n o - h o r i z o n t e a t i n j a uma condição de equilíbrio 

e que não e x i s t e m d e f a s a g e n s na realocação de a t i v i d a d e s den 

t r o da área em e s t u d o . E s t a condição de equilíbrio no m o d e l o 

L o w r y é d e t e r m i n a d a p e l a s a c e s s i b i l i d a d e s e n t r e a t i v i d a d e s . 

L o w r y , I . S . (1965) a b o r d a e s t e p r o b l e m a d a f o r m a se-

g u i n t e : e l e a r g u m e n t a que m o d e l o s em equilíbrio estático 

podem s e r u s a d o s p a r a projeções c o n d i c i o n a i s , o u s e j a , não 

e x i s t e tempo e s p e c i f i c a d o no equilíbrio que se f a z e m e r g i r . 

M o d e l o s d e s s e t i p o são úteis, p o r t a n t o , p a r a análises de i m -

p a c t o s . 

Com relação a formulação técnica dos m o d e l o s t i p o Lowry 

e x i s t e m d o i s p r o b l e m a s que merecem d e s t a q u e . O p r i m e i r o , sem 

p r e t r a t a d o de f o r m a a b s t r a t a , d i z r e s p e i t o a relação e n t r e 

d i f e r e n t e s s e t o r e s de a t i v i d a d e s i n s e r i d a s na e s t r u t u r a do 

m o d e l o . Como já e x p o s t o a n t e s , a suposição f u n d a m e n t a l n e s -

ses m o d e l o s é que a população e emprego não-bãsico são depen 

d e n t e s do emprego básico, e que e s t e i n d e p e n d e de o u t r a s a t i 

v i d a d e s do s i s t e m a u r b a n o - r e g i o n a l . No e n t a n t o , as a t i v i d a -
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des g e r a d a s p e l o emprego básico podem, também, i n f l u e n c i a r a 

locação d e s s a a t i v i d a d e . No m o d e l o o r i g i n a l de L o w r y , a 

relação (emprego básico x emprego não-básico) f o i l e v a d a em 

consideração i n d i r e t a m e n t e p a r a a s s e g u r a r consistência e n t r e 

variáveis de e n t r a d a e s a l d a , mas nas variações t i p o L o w r y e s -

t e p r o c e d i m e n t o não f o i l e v a d o em c o n t a . Já o seg u n d o p r o b l e 

ma técnico e n v o l v e os p r o c e d i m e n t o s u s a d o s p a r a s a t i s f a z e r as 

restrições l o c a c i o n a i s . No m o d e l o o r i g i n a l de L o w r y e na mo-

dificação I I do m o d e l o G a r i n - L o w r y , o método de aplicação de 

restrições l o c a c i o n a i s é e x t r e m a m e n t e a r t i f i c i a l e não i n s e -

r i d o em uma t e o r i a de locação de m o d e l o s . No e n t a n t o , o meto 

do t o r n a - s e e f i c i e n t e q uando o p e r a d o r a p i d a m e n t e . Ao contrá-

r i o d e s t e , o p r o c e d i m e n t o u s a d o n a modificação I ê m a i s com-

p l e t o e m a i s c o n s i s t e n t e com m o d e l o s de interação e s p a c i a l . 

C o n t u d o , a convergência é m u i t o v a g a r o s a , o que t o r n a sua a-

plicação d i f i c u l t a d a p e l o método de calibração. P a r a c o n t o r -

n a r e s s e p r o b l e m a , o método pode s e r a c e l e r a d o a n t e c i p a n d o v a 

l o r e s de c e r t a s variáveis com b a s e em experiência a n t e r i o r e s 

ou o b t e r aproximações p a r a as u n i d a d e s l o c a c i o n a i s u s a n d o mé 

t o d o s analíticos. 

D i f i c u l d a d e s em medição e estimação dizem r e s p e i t o a d e -

finições de variáveis e parâmetros do m o d e l o . D i v i d i r os s i s ; 

temas e s p a c i a i s em emprego básico e não-básico ê i n d i v i d u a l i 

z a r as a t i v i d a d e s sõcio-econômicas das e s t r u t u r a s u r b a n a s 

Convêm, p o r t a n t o , a l t e r a r a e s t r u t u r a teórica do m o d e l o a t r a 
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vás de métodos c o e r e n t e s . N e s t e s e n t i d o , v e r o t r a b a l h o de 

ULLMAN, E.L. e DACEY, M.F.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1962) sobre economia urbana. Ou 

t r o p r o b l e m a e n v o l v e a m e d i d a de atração l o c a c i o n a l nos mode 

l o s de interação e s p a c i a l . Em d i v e r s o s m o d e l o s e x p o s t o s n e s t e 

e s t u d o , o v a l o r p r e v i s t o de uma variável t e m s i d o u sado como 

uma m e d i d a de atração l o c a c i o n a l . O uso de uma variável com 

e s t a característica não a f e t a os v a l o r e s do parâmetro. Mesmo 

a s s i m , t a i s variáveis só devem s e r u s a d a s p a r a m e d i r as a t r a 

ções l o c a c i o n a i s . M u i t a s das variáveis u s a d a s como medidas de 

atração l o c a c i o n a l são c o r r e l a t a s e, p o r t a n t o , s i g n i f i c a m pou 

co no p r o c e s s o de e s c o l h a . 0 p r o c e d i m e n t o u s a d o p o r L o w r y pa 

r a a s s e g u r a r consistência e n t r e e n t r a d a e saída de variáveis 

pode s e r u s a d o p a r a r e s o l v e r e s t e i m p a s s e . 

A l g u n s p r o b l e m a s de calibração de m o d e l o s já f o r a m a-

b o r d a d o s no d e c o r r e r d e s t a p e s q u i s a . No e n t a n t o , convêm e x -

p o r as d i f i c u l d a d e s e n v o l v i d a s na c a l i b r a g e m * de m o d e l o s com 

d o i s ou m a i s parâmetros. T o r n a - s e necessário d e s e n v o l v e r pes_ 

q u i s a com a f i n a l i d a d e de d e r i v a r métodos de calibração m a i s 

e f i c i e n t e s e m a i s rápidos, sem p e r d a de precisão. Além d i s s o , 

m e l h o r e s t e s t e s estatísticos são r e q u e r i d o s de modo que o mo 

d e l a d o r p o s s a d e f i n i r uma única série dos m e l h o r e s v a l o r e s 

p a r a o s parâmetros. T r a d i c i o n a l m e n t e os métodos de c a l i b r a -

ção e n v o l v e m os parâmetros f o r a da e s t r u t u r a do m o d e l o p e l a 

aproximação gráfica ou numérica p a r a e x a m i n a r os d a d o s . T a l 

m e t o d o l o g i a é i n s u f i c i e n t e uma v e z que i g n o r a as i n t e r d e p e n -

(.*) Mais uma vez entende-se por calibração o processo de esti m a r oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a 

metros p r e s e n t e s no modelo. 
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c i a s e n t r e o s v a l o r e s dos parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos modelos. Contudo, 

a i n d a é viável o u s o de método numérico sistêmico em que d i -

f e r e n t e s combinações de v a l o r e s de parâmetros são t e s t a d o s . 

G rande p a r t e dos m o d e l o s r e v i s t o s n e s t e t r a b a l h o t e m s i 

do c a l i b r a d o s p o r uma seleção de possíveis v a l o r e s p a r a cada 

parâmetro e p e l o t e s t e de t o d a s as combinações de v a l o r e s des 

t a série,para um m e l h o r a j u s t e . P o r o u t r o l a d o , o tempo de 

computação c r e s c e com o número de parâmetros, ou s e j a , onde 

hã x - v a l o r e s p a r a cada parâmetro e y-parâmetros, o m o d e l o de 

ve s e r e x e c u t a d o x ^ v e z e s . 

P a r a m o d e l o s o p e r a c i o n a i s n a e s c a l a s u b - r e g i o n a l (mode 

l o c u j a e s t r u t u r a se b a s e i a na modificação I ) , o método e x -

p o s t o a c i m a ê inviável. C o n t u d o , p r o c e d i m e n t o s a l t e r n a t i v o s 

f o r a m p r o p o s t o s p a r a c o n t o r n a r o p r o b l e m a . Através de um m é -

t o d o i t e r a t i v o , aproximações p a r a o s v a l o r e s dos parâmetros 

são o b t i d a s p a r a cada m o d e l o sem restrição na locação r e s i -

d e n c i a l . Em s e g u i d a , as restrições são a p l i c a d a s e parâmetros 

a l t e r n a d o s e f i x a d o s d e p o i s quando de um m e l h o r a j u s t e . 

A e s c o l h a do t e s t e estatístico p a r a m e d i r o a j u s t e des_ 

s e s m o d e l o s p a r a situação r e a l ê tão c o n f u s o q u a n t o a e s c o -

l h a do método de calibração (BATTY, M1. (19 71)) . Na e s c a l a sub 

r e g i o n a l , dados estatísticos t a i s como c o e f i c i e n t e de d e t e r -

minaçao (R ) sao insensíveis as variações dos v a l o r e s dos pa 

râmetros quando a p l i c a d o s âs distribuições de a t i v i d a d e s p r e 

v i s t a s e o b s e r v a d a s . M u i t o s dos m o d e l o s s u b - r e g i o n a i s c i t a -

dos no d e c o r r e r d e s t e t r a b a l h o tem s i d o c a l i b r a d o s c o n t r a e r 

r o s estatísticos, m u i t o embora a única v a n t a g e m p a r a uma coro 

2 
paração o b j e t i v a do desempenho de cada m o d e l o t e m s i d o os R 
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de população e emprego. 

Em c o n t r a s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com os modelos sub-regionais, a c a l i b r a -

gem dos modelos baseados na modificação I I ( e s c a l a urbana) tem 

sido mais difícil por causa de um grande número de parâmetros 

usados. Os v a l o r e s dos parâmetros tem sido estimados fora dos 

modelos por aproximações gráficas (para as curvas de d i s t r i -

buição de e r r o s l e por estimação de métodos numéricos. 

0 mesmo t e s t e estatístico usado nos modelos sub-regio 

2 

n a i s tem s i d o usado na e s c a l a urbana. O R d e s c r i t o acima e 

uma medida o b j e t i v a para assegurar a qualidade destes mode-

l o s , uma vez que as distribuições de população e emprego são 

mais sensíveis a variações nos v a l o r e s dos parâmetros. No en 

tanto, a qualidade desses modelos é i n f e r i o r aos sub-regio-

n a i s . I s s o se deve a vários f a t o r e s , e n t r e os quais, o f a t o 

que a nível urbano o mercado do solo ê mais complexo do que 

a nível r e g i o n a l . 

0 desempenho desses modelos t i p o Lowry, de um modo ge-

r a l , é favorável â análises estatística. No entanto, t a i s 

t e s t e s r e f l e t e m muito mais um bom a j u s t e a nível de cons t r u 

ção do que uma avaliação fundamental da e s t r u t u r a do modelo. 
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APÊNDI CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXEMPLO NUMERTCO 

Com o o b j e t i v o de entender a metodologia desenvolvida 

por GARIN, será mostrado abaixo um exemplo numérico*. 

Uma cidade ê d i v i d i d a em quatro zonas, sendo dado o 

ve t o r de empregos básicos num determinado i n s t a n t e de tempo 

t : 

100, 140, 60, 200 

A função jornada para c a s a ê a seguinte 

4.35) 

a' . . 
13 

~ 0,20 0,35 0,30 0,15 

0,15 0,10 0,35 0,40 

0,10 0,25 0,20 0,45 

0,20 0, 20 0,35 0, 25 

(4.36) 

A função jornada para compras ë a seguinte 

"0,15 0,10 0, 25 0,50 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 — — 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ih ' 
0,10 0,15 0,45 0, 30 

Lb i i 
0,20 0,35 0,25 0,20 

0,25 0,20 0,40 0,15 

anexo, um pro jrama em Fortran deste exemplo. 

(4.37) 
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A taxa de participação do t r a b a l h o Cdomicílios/emprega 

do] é dada p e l a m a t r i z diagonal* abaixo: 

0,85 

0 

0 

0 

0 

0,90 

0 

0 

0 

0 

0,95 

0 

0 

0 

0 

0,80 

(4.38) 

A matriz que exprime as relações emprego em serviço/do 

micílio é dada Dor: 

b. í 

0,20 

0 

0 

0 

0 

0,33 

0 

0 

0 

0 

0,55 

0 

0 

0 

0 

0, 25 

(4.39) 

Dessa forma, a matriz de a c e s s i b i l i d a d e A pode s e r c a l 

culada da seguinte forma: 

(4.40) A = a' . . a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 13 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 _ 

Assim, A = 

~ 0, 20 0,35 

0,1.5 0,10 

0,10 0,25 

0, 20 0,20 

0,85 0 0 0 

0 0,90 0 0 

0 0 0,95 0 

0 0 0 0,80 

A = 

0,17 0,31 0, 28 0,12 

0,13 0,09 0,33 0, 32 

Q,Q8 0,22 0,19 0,36 

0,17 0,18 0,33 0,20 

C*). Nao havendo desagregação sócio-econômica do modelo de Lowry, nao ha 
; sentido em se considerar valores diferentes. 
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M u l t i p l i c a n d o - s e as matrizes, 

m a t r i z de a c e s s i b i l i d a d e B: 

B = 

B = b* 
11 

0,15 0,10 0,25 0,50" 

0,10 0,15 0,45 0,30 

0, 20 0,35 0,25 0,20 

0,25 0, 20 0,40 0,15_ 

0,20 

0 

0 

0 

ou s e j a : 

0 

0,33 

0 

0 

, obtém-se a 

0 

0 

0,55 

0 

(4.41) 

0 

0 

0 

0,25 

B = 

" 0,03 0,03 0,14 0,12 

0,02 0,05 0,25 0,Q7 

0, 04 0,11 0,14 0,05 

0,05 0,07 0,22 0,04 

AB = (4.42) 

A matriz produto AB pode s e r conseguida a p a r t i r das 

m a t r i z e s A e B, c a l c u l a d a s anteriormente: 

0,0288 0,0630 0,1669 0,0636 

0,0349 0,0682 0,1559 0,0513 

0,0326 0,0596 0,1727 0,0505 

0,0320 0,0661 0,1576 0,0589 

Que conduz a 

0,9712 -0,0630 -0,1669 -0,0636 

•0,0349 0,9318 -0,155S 
(I-AR)= 

-0,0326 -0,0596 0,8273 -0,0505 

-0,0320 -0,0661 -0,1576 0,9411 

(4.43) 

e a m a t r i z : 
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~1,Q441 0,0915 0,2448 0,0887 

(I-AB) 1 = 0,0497 1,0966 0,2311 0,0756 

0,0477 0,0885 1,2493 0,0751 

_0,0470 0,0950 0,2338 1,0835 

(4.44) 

A equação abaixo pode s e r usada para obtenção do vetor 

de emprego t o t a l a p a r t i r do ve t o r de emprego básico, e s p e c i 

f i c a d o no início: 

e = e^(I-AB) \ ou s e j a (4.45) 

e = 124 187 179 241 

O v e t o r de empregos era serviços pode s e r obtido a par-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s b t i r de e = e - e , distribuído abaixo: 

24 47 119 41 (4.46) 

O número de domicílios por zona é c a l c u l a d o p e l a equa-

ção abaixo: 

p = (I-AB) ""''"A, fornecendo o ve t o r de população: 

101 139 211 187 (4.47) 

Admitindo-se ura índice de ocupação média por residên -

c i a , a população por zona pode s e r obtida através da m u l t i -

plicação do vetor p por aquele índice. Os r e s u l t a d o s do exera 

pio do modelo de Lowry, formulação de Garin, são expostos a 

s e g u i r no Quadro 3. 



QUADRO 3 - Distribuição de At i v i d a d e s Urbanas 

ZONA 
EMPREGOS 

BÃSICOS 

EMPREGOS 

NÄO-BÄSICOS 

EMPREGOS 

TOTAIS 

N9 DE 

RESIDÊNCIAS 

POPULAÇÃO 

(RESIDÊNCIAS x 5) 

1 100 24 124 101 505 

2 140 47 187 139 695 

3 60 119 179 211 1055 

4 200 41 241 187 935 

TOTAL 500 2.31 731 638 3190 



CAPITULO V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANALrSE DA UTTLIZAÇÃO DO MODELO DE LOWRY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - INTRODUÇÃO 

Tradicionalmente, a distribuição das a t i v i d a d e s urba-

nas e r a e x p l i c a d a através da análise de s i t i o , uma metodolo-

g i a detalhada das posições, mas pouco respaldo quanto aos prin 

c i p i o s de localização envo l v i d o s . Hoje, a importância maior 

está na modelagem das relações e processos s o c i a i s e econômi 

cos que determinam o padrão urbano de uso do s o l o . 

A construção de modelos urbanos tem suas origens na 

clássica t e o r i a de localização de von Thunen (1826) e Weber 

é reforçada p e l a s contribuições mais recentes de Hoover (1948), 

Lõsch (1954), Greenhut ("1956) e I s a r d (1956), todas v o l t a d a s 

ao estudo da distribuição das a t i v i d a d e s manufatureiras. Con 

tudo, o impulso maior na corapreençao dessas abordagens f o i 

dado por C r i s t a l l e r C1933], cujo trabalho abrangia o tamanho, 

o espaçamento e funções dos centros de serviços. 

0 modelo clássico do lugar c e n t r a l , baseado no enuncia-

do de C r i s t a l l e r , contém considerações sobre o tamanho, fun-

ção e distribuição dos centros de mercado. Formada por um 

conjunto de pressupostos, i n c l u s i v e , com restrições s i m p l i f i _ 

cadoras, e s t a t e o r i a prever o a r r a n j o f i s i c o - e s p a c i a l para 
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os propósitos a d m i n i s t r a t i v o s , de mercado e de t r a n s p o r t e s 

de forma otimizada. A t e o r i a do l u g a r c e n t r a l t e n t a , portan-

to, e x p l i c a r a distribuição das cidades como centros de s e r -

viços . 

Um t r a b a l h o semelhante ao de C r i s t a l l e r f o i desenvolvi 

do por Losch (1954) sobre localizações urbanas. Em um con-

junto, mais completo, Lbsch c o n s i d e r a ,, não apenas um p r i n c l 

pio organizacional/, mas a operacionalidade simultânea de e f e i 

tos combinados de p r i n c i p i o de organização. 

A t e o r i a do lugar c e n t r a l , apesar de l i m i t a d a , e x p l i c a 

s a t i s f a t o r i a m e n t e muitas das características f u n c i o n a i s e de 

distribuição dos centros de serviços através de suposições f i 

s i c a s e comportamentais. 

Os modelos de distribuição de a t i v i d a d e s básicas têm 

suas o r i g e n s com o tra b a l h o de Weber (1909) e do seu con c e i -

to de localização de menor custo. Da mesma forma que C r i s t a l ^ 

l e r , Weber propôs um conjunto de princípios s i m p l i f i c a d o s so 

bre espaço físico, considerando os custos de t r a n s p o r t e s e 

matérias primas como f a t o r e s na localização. Historicamente, 

os princípios de localização de menor custo foram usados pa-

r a e x p l i c a r a distribuição das a t i v i d a d e s i n d u s t r i a i s e, as-

sim, do desenvolvimento urbano. 

Na p r a t i c a , a decisão l o c a c i o n a l da indústria envolve 

um processo complexo de compromissos sócio—econômicos entre 

matérias-primas, mão-de-obra, acesso ao mercado e t r a n s p o r t e 

r e l a c i o n a d o s a um processo de produção p a r t i c u l a r . T a i s com-

promissos envolvem decisões, na mai o r i a das veze s , sob conhe-

cimentos i n s u f i c i e n t e s , o que s i g n i f i c a que e s s a abordagem se 
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j a f e i t a numa p e r s p e c t i v a probabilística de localização i n -

d u s t r i a l e, consequentemente, do padrão urbano. 

Considerados como um todo, os conceitos l o c a c i o n a i s de 

f i n i d o s acima, de c e r t a forma, contribuem para uma visão ge-

r a l sobre a evolução e e s t r u t u r a urbanas. É c l a r o que t a i s 

abordagens são f a l h a s quanto a i n v i a b i l i d a d e de se t r a t a r iso 

ladamente componentes de um sistema urbano complexo e d i l u i r 

considerações numa p e r s p e c t i v a g e r a l . É por e s s a razão que 

muitos pesquisadores urbanos lançaram mão de modelos teóri-

cos que tratam t a i s e s t r u t u r a s numa e s c a l a agregada de enten 

dimento. 

A t e o r i a da base econômica expõe a e s t r u t u r a urbana co 

mo uma entidade f i n i t a no espaço físico, que e x i s t e p e l a ex-

portação de bens. Admite que o crescimento do s e t o r de expor 

tação básica é o p r i n c i p a l elemento responsável pelo c r e s c i -

mento urbano e que sua expans:ão induz ao crescimento das a t i 

vidades do s e t o r não—básico - serviço e comércio - e, por ex 

tensão, de -toda economia urbana. E s s a t e o r i a s e r v i u como 

instrumento para a formulação das hipóteses teóricas necessá 

r i a s â concepção do modelo de Lowry. 

A utilização g e r a l das abordagens de maximização da en-

t r o p i a , para as análises dos processos e padrões d i s t r i b u t i -

vos e l o c a c i o n a i s no nível agregado, teve sua origem no t r a -

balho de Wilson (1977) . I s s o estimulou extensões e aplicações 

no modelismo urbano e r e g i o n a l . 

5.2 - PRESSUPOSTOS TEÕRICOS 

Dois pressupostos são fundamentais na definição e na 
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lógica de interação dos elementos c o n s t i t u i n t e s do modelo de 

Lowry. O pr i m e i r o d i z r e s p e i t o as a t i v i d a d e s econômicas quan 

to aos exigências l o c a c i o n a i s : básicas e não-básicas. As 

a t i v i d a d e s básicas se l o c a l i z a m independentemente da d i s t r i -

buição da população, enquanto a localização das a t i v i d a d e s 

não-básicas é f e i t a em função da distribuição da população. 

PINHO, J.A.1*3 (1978) mostra que a classificação das a t i -

vidades econômicas em básicas e não—básicas pode s e r f e i t a de 

acordo com dois critérios: l o c a c i o n a l e f u n c i o n a l . 0 crité-

r i o l o c a c i o n a l é como está exposto acima. Já o critério fun-

c i o n a l e s t r u t u r a as a t i v i d a d e s econômicas de acordo com sua 

função no sistema econômico. E s s e critério está e x p l i c i t o na 

t e o r i a da base econômica, na qual as a t i v i d a d e s básicas são 

responsáveis pelo desenvolvimento econômico de uma cidade ou 

região, e as a t i v i d a d e s não-básicas decorrem do nível de de-

senvolvimento das a t i v i d a d e s de exportação. 

Lowry considera e s t a s a t i v i d a d e s econômicas segundo o 

critério l o c a c i o n a l e tem como ponto de p a r t i d a para d i s t r i -

b u i - l a s espacialmente, a definição das a t i v i d a d e s básicas. 

Segundo e s t e critério, pode-se d i v i d i r as a t i v i d a d e s bá-

s i c a s em dois grupos: 

1 - as a t i v i d a d e s i n s e r i d a s f o r a da malha urbana e que 

independem da distribuição da população: proximidade de ei x o s 

de t r a n s p o r t e s regionais de carga e baixo preço do s o l o , são 

critérios de localização; 

2 - A t i v i d a d e s que devido a requ e s i t o s l o c a c i o n a i s 

específicos ou a expansão urbana estão l o c a l i z a d a s na malha 
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urbana. Neste caso, r e c o r r e - s e ao a u x i l i o do critério f u n c i o 

n a l . Aparentemente a s a t i v i d a d e s econômicas são fácil e i n -

questionavelmente c l a s s i f i c a d a s , principalmente, para o s e -

t o r não-básico. No entanto, a d i f i c u l d a d e aumenta para a t i v i 

dades i n d u s t r i a i s e ainda para determinados s e t o r e s de comer 

c i o e serviços, uma vez que e s t a s , tanto produzem para o ex-

t e r i o r como para o mercado l o c a l . Pode-se dizer que, com algumas 

exceções, não existem a t i v i d a d e s essencialmente básicas. Re-

c o r r e - s e neste caso ã predominância do destino da produção* 

que se torna mais difícil a nível dos grande aglomerados ur-

banos devido a importância da participação dos mercados l o -

c a i s . Portanto, as d i f i c u l d a d e s existem para c a t e g o r i z a r as 

a t i v i d a d e s segundo o critério l o c a c i o n a l . 

Um critério oa s t a n t e i n t e r e s s a n t e está i n s e r i d o na abor-

dagem das "necessidades mínimas", d e f i n i d a por FRED, A. R . 

(19 77) em uma análise de sistemas de cidades em economia a-

vançada . T a i s necessidades são equacionadas com a população 

não básica e o número de trabalhadores sobre esse mínimo f o i 

tomado para expor a força de tra b a l h o básico. Para a t e o r i a 

de crescimento urbano são feitas duas considerações : quanto maior 

f o r a cidade, menor será sua dependência das a t i v i d a d e s bási_ 

cas e maiores ce n t r o s crescem mais rápidos. Contudo, não é 

i n t e r e s s e neste t r a b a l h o a n a l i z a r - q u a l o se t o r que a r t i c u l a 

o processo de crescimento de uma região. Para qualquer proces 

so p r e v a l e c e n t e , pode-se afir m a r que as a t i v i d a d e s econômi-

(*) As a t i v i d a d e s de turismo representam um caso e s p e c i a l : sua produção 

e consumida localmente por população exógena ã região. Sendo assim, 

c l a s s i f i c a d a s básicas. 
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cas, sejam a nível urbano e r e g i o n a l , são interdependentes em 

termos f u n c i o n a i s e, portanto, l o c a c i o n a i s . 

As a t i v i d a d e s básicas ao e l e g e r localizações t i r a m par 

t i d o dos benefícios e vantagens oriundos do processo de urba 

nização: o f e r t a s de serviços para assegurar seu desenvolvi -

mento e distribuição de população, fonte disponível de mão de 

obra. A alocação de a t i v i d a d e s básicas em áreas que não apre 

sentam t a i s vantagens, implicam.em altas inversões de c a p i t a l 

para implantação de i n f r a e s t r u t u r a , dependência de serviços 

e t r a n s p o r t e s para deslocamento de t r a b a l h a d o r e s . Constatada 

a interdependência l o c a c i o n a l entre as a t i v i d a d e s urbanas, po 

de-se negar o pressuposto de Lowry que e s t a b e l e c e a indepen-

dência e n t r e a localização das a t i v i d a d e s básicas e a d i s t r i -

buição da população. 

O segundo ponto na lógica do modelo de Lowry e s t a b e l e -

ce que a e s c o l h a i n d i v i d u a l da localização r e s i d e n c i a l é f o r 

temente i n f l u e n c i a d a p e l a localização do emprego, tanto para 

a t i v i d a d e básica como para a não-básica. A alocação da popu-

lação f e i t a pelo modelo de Lowry em função unicamente da d i s 

tribuição do emprego é extremamente s i m p l i f i c a d a . Outros f a -

t o r e s t a i s como v a l o r do s o l o , conforto ambiental, divisão 

s o c i a l do espaço habitado, proximidade de serviços urbanos, 

podem t e r influência tão importante na decisão da e s c o l h a de 

morar quanto a proximidade do emprego. 

O elevado custo do so l o urbano pode s e r ex p l i c a d o como 

o r e s u l t a d o de um intenso processo de especulação iraobiliã -

r i a onde o solo urbano é transformado em um investimento ren 

tável e seguro. T a l processo se r e a l i z a através de uma p o l i -
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t i c a de urbanização comprometida com a c l a s s e dominante, e 

tem como r e s u l t a d o o crescimento e x t e n s i v o urbano, comprome-

tendo o s o l o urbano em níveis s u p e r i o r e s ao e f e t i v o uso e, 

criando, consequentemente, v a z i o s na malha urbana. Tais áreas 

v a z i a s encontram-se envolvidas por assentamentos urbanos e 

são manipuladas de dois modo; mantidas ã margem do mercado, 

funcionando como um c a p i t a l que se v a l o r i z a ou quando coloc a 

dos no mercado, atingem preços altíssimos tornando seu uso, 

impraticável para m a i o r i a da população. 

Para e s t e t r a b a l h o i n t e r e s s a os aspectos de assentamen 

to desta população. Salvo os vetores de ocupação de população 

de a l t a renda e/ou atuação de especulação imobiliária, em ge 

r a l , a ocupação c l a n d e s t i n a * tende a o c o r r e r na p e r i f e r i a ur 

bana, onde o v a l o r do s o l o é menor devido, p r i n c i p a l m e n t e , a 

grande distância aos l o c a i s de trabalho e a carência em i n -

f r a e s t r u t u r a e equipamentos urbanos. 

As invasões de população de b a i x a renda em áreas urba-

nizadas tem p o s s i b i l i t a d o localizações favoráveis, próximas 

as f a c i l i d a d e s c r i a d a s pelo adensamento urbano, principalmen 

te ao mercado de trabalh o . No caso a n t e r i o r , são importantes 

as invasões em áreas ocupadas por população de a l t a renda , 

passíveis de absorção de mão-de-obra do denominado s e t o r i n -

formal da economia. Neste nível, a proximidade aos l o c a i s em 

emprego pode s e r tomado como critério de maior peso na esco-

l h a do l o c a l de morar. No entanto, é provável que t a l proces 

* 0 l o t e urhano r e p r e s e n t a a forma i n s t i t u c i o n a l i z a d a mais comum de u s o 

do s o l o . 
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so nao p e r d u r e m u i t o tempo, devido a c r e s c e n t e valorização 

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sol o Ur bano.  Desta forma, o segundo p r e s s u p o s t o de Lowry 

tem v a l i d a d e apenas p a r a uma m i n o r i a da população de b a i x a 

renda p o r um período de ocupação s u f i c i e n t e p a r a c o n s o l i d a r o 

i n v e s t i m e n t o do s o l o . Como a localização do emprego p a r a o 

s e t o r i n f o r m a l muda fre q u e n t e m e n t e , não se pode a f i r m a r que 

a população ao d e t e r m i n a r a localização da residência tenha 

c o n s i d e r a d o o l o c a l de emprego. 

5.3 - APLICAÇÕES NO BRASIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

No B r a s i l , o modelo de Lowry f o i empregado nas regiões 

m e t r o p o l i t a n a s de P o r t o A l e g r e , S a l v a d o r e R e c i f e . 

- P o r t o A l e g r e 

Em P o r t o A l e g r e , o GERM - Grupo E x e c u t i v o da Região Me 

t r o p o l i t a n a , h o j e METROPLAN, com o a p o i o técnico do Deutsche 

P r o j e k t Union da Alemanha O c i d e n t a l , r e a l i z o u um t r a b a l h o de 

uso do s o l o e t r a n s p o r t e s , baseado nos p r e s s u p o s t o s de Lowry, 

p a r a a região m e t r o p o l i t a n a . 0 modelo u t i l i z a d o corresponde 

ao modelo p u b l i c a d o p o r Jan Masser em P o s s i b l e A p p l i c a t i o n s 

o f t h e Lowry Model, em L i v e r p o o l , 19 70, a p l i c a d o p o r H. J. 

Karpe e R. W. E r n s t em 19 70 para Dortmund. A aplicação deste 

modelo em P o r t o A l e g r e i m p l i c o u na consideração das .seguin-

t e s características: 

- A distribuição e s p a c i a l das a t i v i d a d e s urbanas na r e 

gião m e t r o p o l i t a n a c a r a c t e r i z a - s e p r i n c i p a l m e n t e p e l a concen 

tração de população e emprego. Em P o r t o A l e g r e t a l d i s t r i b u i 
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çao d i f e r e n c i a d a d i f i c u l t a em princípio, a utilização do mo-

d e l o . Para o modelo r e p r o d u z i r t a l desequilíbrio, tomou-se co 

mo I n p u t a distribuição d e s i g u a l dos empregos no s e t o r bási-

co, da o f e r t a de residências e da hierarquização dos s e r v i -

ços urbanos. 

- As funções de t r a n s p o r t e s f o r a m determinadas p o r meio 

de análises com p a r a t i v a s de aplicações a n t e r i o r e s , uma vez 

que não e x i s t i a m dados sobre o comportamento dos t r a n s p o r t e s . 

- Um lev a n t a m e n t o de uso do s o l o f o i f e i t o p a r a ava -

l i a r a distribuição e s p a c i a l de emprego, já que os dados cen 

sitãrios e x i s t e n t e s sobre sua distribuição eram a nível muni. 

c i p a l . 

- A distribuição de migrações i n t e r n a s f o i c o n s i d e r a d a 

mínima uma vez que é b a s t a n t e e l e v a d a a participação das pes 

soas que residem em casas próprias, em t e r r e n o s próprios. 

- Considerou-se ainda um f a t o r e s p e c i a l de densidade pa 

r a as zonas densas de P o r t o A l e g r e , uma vez que a a t u a l d i s -

tribuição da população se c a r a c t e r i z a p o r i m p o r t a n t e s d i f e -

renças de densidade. 

A área em e s t u d o , abrangendo 14 municípios f o i d i v i d i -

da em 38 zonas considerando os s e g u i n t e s critérios: 

- As zonas deveriam c o n t e r , sempre que possível, núme-

r o i g u a l de h a b i t a n t e s ; 

- O f o r m a t o das zonas d e v e r i a , se possível, ap r o x i m a r -

se do quadrado; 

- Cada zona c o n s i d e r a d a d e v e r i a p o s s u i r um núcleo i d e n 
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tificável; 

- O s i s t e m a z o n a l d e v e r i a v i a b i l i z a r o desenvolvimento 

das mais d i v e r s a s a l t e r n a t i v a s ; 

- Cada zona d e v e r i a s e r formada p o r um agregado de UET 

(Unidade E s p a c i a l de Tráfego) ou UEP (Unidade E s p a c i a l de Pla 

ne j a m e n t o i ; 

- 0 número máximo de zonas, p o r exigências técnicas do 

modelo, é de 50. 

Antes de d e s e n v o l v e r as a l t e r n a t i v a s de distribuição es 

p a c i a l , f o i necessário d e t e r m i n a r p a r a q u a i s população e em-

pre g o deveriam s e r elab o r a d a s t a i s a l t e r n a t i v a s . 

Com base em análise de 1970, u t i l i z o u - s e um prognósti-

co de população e emprego e n t r e 1990 e 1995 como pont o de p a r 

t i d a p a r a a distribuição e s p a c i a l . 

A e t a p a s e g u i n t e f o i a definição numérica dos empregos 

nos s e t o r e s básico e não básico. Determinou-se que todos os 

empregos do s e t o r primário ( e x c l u s i v a m e n t e p o r empregos na 

a g r i c u l t u r a ) e secundário (constituído p e l a s indústrias), as 

sim como os empregos na administração c e n t r a l (constituída 

p o r órgãos público de nível s u p e r i o r , m u n i c i p a l ou m e t r o p o l i 

t a n o ) , do s e t o r portuário, do a e r o p o r t o e das e s c o l a s superio 

res s e r i a m c o n s i d e r a d o s como p e r t e n c e n t e s ao s e t o r básico. Os 

empregos não básicos foram agrupados numa única c a t e g o r i a e 

correspondem, numericamente aos empregos do s e t o r terciário 

menos aqueles considerados p a r a o s e t o r básico. 

F i n a l m e n t e f o i f e i t a a determinação de todos os elemen 

t o s comuns p a r a as a l t e r n a t i v a s . T a i s elementos são a soma 

dos elementos e x i s t e n t e s no ano base mais aqueles novos ("Co 
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nantemente i n t e r n a s , podendo assumir, t o d a v i a , também 

funções de a b a s t e c i m e n t o da região contígua a região 

m e t r o p o l i t a n a de P o r t o A l e g r e . 

3 Centro Sub-Regional. com funções de serviços predomi 

nantemente i n t e r n a s , com menor influência que do t i -

po acima. 

4 Centro L o c a l , com influência l o c a l e complementardes 

t i p o s 1 , 2, e 3. 

A q u i , foram d e s e n v o l v i d a s e a n a l i z a d a s nove d i r e t r i z e s 

a l t e r n a t i v a s de distrbiuição e s p a c i a l , as q u a i s foram g e r a -

das com base projeções de população e emprego, uso a t u a l do 

s o l o e p r o j e t o s e x i s t e n t e s . A a l t e r n a t i v a 1 somente apenas dois 

p o i o s r e g i o n a i s ( P o r t o A l e g r e , Novo Hamburgo) l i g a d o s p or uma 

v i a e x p r e s s a de a l t a v e l o c i d a d e , ao longo da BR 116. T a l a l -

t e r n a t i v a d i z r e s p e i t o a contenção da expansão t e r r i t o r i a l , 

através da densificação do uso do s o l o e a concentração de 

a t i v i d a d e s , r e d u z i n d o c u s t o s em i n f r a - e s t r u t u r a e tr a n s p o r t e s . 

A a l t e r n a t i v a 2 admite que o c r e s c i m e n t o m e t r o p o l i t a n o deve 

c o n c e n t r a r - s e sobre o e i x o P o r t o A l e g r e - Novo Hamburgo (BR 

116). A a l t e r n a t i v a 3 contrapõe ao a t u a l e i x o N o r t e - S u l , f o r 

mado p e l a BR 116, com um e i x o Leste-Oeste (BR 2 9 0 ) , c u j o ob-

j e t i v o é m i n i m i z a r as pressões sobre o e i x o e x i s t e n t e . A a l -

t e r n a t i v a 4 o b j e t i v a uma urbanização u n i f o r m e de todas . as 

áreas. A a l t e r n a t i v a 5 propõe um novo e i x o N o r t e - S u l p a r a l e -

l o â BR 116 no s e t o r L e s t e , p e r m i t i n d o uma ampliação do espa 

ço u r b a n i z a d o , t a n t o em l o c a l i d a d e s e x i s t e n t e s como através 

de implantação de novas, a l i v i a n d o p a r t e das pressões sobre 
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mmon Change") que vão surgie independentemente da i n t e r v e n -

ção do p l a n e j a m e n t o . Os elementos comuns (Common Elemants) f o -

ram determinados com base em análises de p r o j e t o s e x i s t e n t e s 

e das a t u a i s características de distribuição e s p a c i a l . 

Os elementos a l t e r n a t i v o s são então, os dados p o j e t a -

dos menos os elementos comuns, os q u a i s são distribuídos l i -

v r e e a l t e r n a d a m e n t e nas a l t e r n a t i v a s . 

Uma vez f i x a d o s os elementos a l t e r n a t i v o s f o i possível 

d e s e n v o l v e r e d e f i n i r numericamente as a l t e r n a t i v a s de d i r e -

t r i z e s e s p a c i a i s . Para i s s o f o i necessão d e s e n v o l v e r d i f e r e n -

t e s concepções, na base de configurações f o r m a i s de d i s t r i -

buição e s p a c i a l , v i a b i l i z a n d o d i v e r s a s p a r t i c u l a r i d a d e s . 

Antes de e l a b o r a r de forma s i g n i f i c a t i v a as a l t e r n a t i -

v a s , foram d e f i n i d a s as características que serão usadas pa-

r a expô-las. Uma vez que as a l t e r n a t i v a s são u t i l i z a d a s como 

i n p u t do modelo Lowry, t a i s características dizem r e s p e i t o a 

distribuição e s p a c i a l da a t i v i d a d e r e s i d e n c i a l , emprego, nú-

mero e t i p o s de c e n t r o s de prestação de serviços e a d e n s i d a 

de média r e s i d e n c i a l . A densidade média f o i f i x a d a d i f e r e n c i a 

damente p a r a as d i v e r s a s cidades e d e f i n i d o s q u a t r o t i p o s de 

c e n t r o s de prestação de serviços: 

T i p o Descrição 

1 Centro R e g i o n a l , constituído p e l o p o l o c e n t r a l da r e 

gião m e t r o p o l i t a n a . A exceção da p r i m e i r a a l t e r n a t i -

va, somente P o r t o A l e g r e é a d m i t i d a como c e n t r o r e -

g i o n a l . 

2 Centro Sub-Regional, tem funções de serviços predomi 



116 

o e i x o a t u a l . A a l t e r n a t i v a 6 e n v o l v e uma dispersão urbana , 

r e c i c l a n d o a utilização de áreas agrícolas através de novas 

v i a s em semi-círculo: p r i m e i r o , ao longo da RS-18, ligando en 

t r e s i as l o c a l i d a d e s de Canoas, C a c h o e i r i n h a , Gravataí, A l -

vo r a d a , Viamão e o s u l de P o r t o A l e g r e e segundo, i n t e r l i g a n 

do os p r i n c i p a i s acessos a RMPA (RS-1, BR-290, RS-19 e RS-2), 

i m p l i c a n d o na implantação de t r i s novas l o c a l i d a d e s . A a l t e r 

n a t i v a 7 propõe novas cidades (uma a Oeste de Canoas e outras 

duas em Guaíba e Estância Velha) e densificação de algumas 

e x i s t e n t e , i n t e r l i g a d a s p o r um novo e i x o viário a o e s t e , pa-

r a l e l o a BR—116. A a l t e r n a t i v a 8 mantém a h i e r a r q u i a urbana 

e x i s t e n t e , d e s c e n t r a l i z a n d o , no e n t a n t o , a densificação popu 

l a c i o n a l ao l o n g o da BR-116 através da implantação de dois ei. 

xos p a r a l e l o s , um a Leste e o u t r o a Oeste daquela r o d o v i a . F i 

na l m e n t e , a a l t e r n a t i v a 9 p r e t e n d e d e s c e n t r a l i z a r o e i x o Nor 

t e - S u l (BR-116) e seus pontos extremos ( P o r t o A l e g r e e Novo 

Hamburgo), r e d i s t r i b u i n d o população e a t i v i d a d e s p o r to d a s as 

l o c a l i d a d e s da região m e t r o p o l i t a n a . 

Para a transformação d e s t a s concepções em Linformações 

numéricas, f o r a m consideradas três etapas de t r a b a l h o : 

1 - Através de um modelo de balanço de áreas, co n s i d e -

rou-se as restrições físicas e/ou i n s t i t u c i o n a i s 

quanto a assentamento de i n d u s t r i a s e habitações. 

2 - Estes dados de áreas foram t r a n s f e r i d o s p a r a mapa 

na e s c a l a 1:200.000. 

3 - Para cada a l t e r n a t i v a p r o j e t o u - s e um esquema de re 

de, t r a n s f o r m a d o em m a t r i z de distância através de 

um modelo específico. 
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Apesar de nao t e r s i d o c a l i b r a d o , o modelo f o i u t i l i z a 

do em análise de i m p a c t o (consequências) do c o n j u n t o de a l -

t e r n a t i v a s urbanas d e s c r i t a s acima. Concluído o t e s t e , a d i s 

tribuição e s p a c i a l das a t i v i d a d e s c a l c u l a d a s p e l o modelo, as 

sim como as relações i n t r a z o n a i s podem s e r tomadas como con-

sequências das a l t e r n a t i v a s , as q u a i s f o r a m a v a l i a d a s segun-

do seus benefícios nos d i v e r s o s s e t o r e s de a t i v i d a d e s urbanas 

c o n s i d e r a d o s ( s e t o r básico, serviços e comércio, residencial!) 

e de t r a n s p o r t e s , e seus custos r e f e r e n t e s às medidas de trã 

fe g o , â i n f r a - e s t r u t u r a e ao uso a d m i n i s t r a t i v o da 'região 

(Ver F i g . 15) . 

- S a l v a d o r 

Na Bahia, um est u d o de uso do s o l o e de t r a n s p o r t e s f o i 

e l a b o r a d o p e l a Planave e C o l i n Buchanan p a r a CONDER - Compa-

n h i a de Desenvolvimento da Região M e t r o p o l i t a n a de Salvador 

e o b j e t i v a um modelo de c r e s c i m e n t o p a r a a região. Uma meto-

d o l o g i a , baseada nos p r e s s u p o s t o s de Lowry f o i abandonada, de 

v i d o a inadequação de s t e i n s t r u m e n t o p a r a expor a e s t r u t u r a 

urbana l o c a l . Uma o u t r a m e t o d o l o g i a para geração de a l t e r n a -

t i v a s de e s t r u t u r a urbana f o i usada a p a r t i r da distribuição 

da população, renda e emprego, sem utilização de funções ma-

temáticas e técnicas co m p u t a c i o n a i s . T a l m e t o d o l o g i a f o i de-

s e n v o l v i d a a p a r t i r das características e x t r u t u r a i s da região 

m e t r o p o l i t a n a de Salvador adequados a c o n c e i t o s de t e o r i a u r 

bana, r e s u l t a n d o num quadro de a l t e r n a t i v a s de desenvolvimen 

t o p a r a o ano 2 000. Foram consideradas como " p o s s i b i l i d a d e s 

teóricas" de ocupação do s o l o : 
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1 - Crescimento espontâneo da RMS. 

2 - Expansão e adensamento de Sa l v a d o r . 

3 - Desenvolvimento p o l i n u c l e a r em d o i s pontos (Camaça 

r i e Simões F i l h o ) , com contenção acentuada dos de 

mais núcleos urbanos. 

4 - Desenvolvimento p o l i n u c l e a r em d o i s p o n t o s . 

5 - Criação e implantação de uma nova área urbana, apo 

i a d a em núcleos e x i s t e n t e s e/ou em áreas de fãcil 

ocupação. 

6 - Desenvolvimento urbano ao longo de v i a s de c i r c u l a 

ção rápida. 

Uma vez d e v i n i d o o comportamento estimado p a r a as va-

riáveis básicas (população, penda e emprego) p a r a o ano 2000, 

o pr o c e s s o de distribuição destas variáveis f o i f e i t o de f o r 

ma d i f e r e n c i a d a p a r a cada t i p o de a l t e r n a t i v a . Para t a n t o , o 

zoneamento da região (5 7 zonas) f o i f e i t o em função da ocupa 

ção e uso e x i s t e n t e s . O s e t o r i n d u s t r i a l pode s e r tomado co-

mo elemento gerador do cr e s c i m e n t o econômico e demográfico da 

região: a implantação da r e f i n a r i a L a n d u l f o A l v e s (RLAM) em 

São F r a n c i s c o do Conde pode s e r c o n s i d e r a d o como elemento ger 

minador da região m e t r o p o l i t a n a e as implantações do CIA (Cen 

t r o I n d u s t r i a l de A r a t u ) e do COPEC (Centro Petroquímico de 

Camaçarí) promoveram as desigualdades r e g i o n a i s . 

Apesar do c r e s c i m e n t o i n t e n s i v o em algumas áreas como 

Candeias, Simões F i l h o e Camaçari, Sal v a d o r detém 87% da po-

pulação da região m e t r o p o l i t a n a , população e s t a , acumulada ãs 

c u s t a s de um processo i n t e n s i d o de migrações. 
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A a t i v i d a d e econômica que mais aborve mão de obra é o 

comércio e serviços, r e a l i z a d a , na m a i o r i a em Salva d o r . Os 

serviços d o m i c i l i a r e s ( S e t o r I n f o r m a l ] , gera 12,1% dos empre 

gos t o t a i s , enquanto que a construção c i v i l absorve 11,0% dos 

empregados num a h i e r a r q u i a em que a a t i v i d a d e i n d u s t r i a l a-

b r i g a 10,9% dos empregos, l o c a l i z a d o s p r i n c i p a l m e n t e , nos mu 

nicípios de Simões F i l h o , Camaçari, São F r a n c i s c o do Conde e 

Candeias. Vale s a l i e n t a r a i n d a que o s e t o r público gera 8,7% 

do t o t a l de empregos, l o c a l i z a d o s p r i n c i p a l m e n t e em Salvador. 

Quanto aos t r a n s p o r t e s v e r i f i c a - s e que um grande núme-

r o de v i a g e n s (31%) são r e a l i z a d a s a pé, na grande »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM m a i o r i a 

com p e r c u r s o s acima de 2 Km, i n d i c a n d o a péssima qualidade de 

v i d a da m a i o r i a da população. Quanto a ocupação do s o l o , a 

m a i o r i a da população r e c o r r e a loteamentos c l a n d e s t i n o s e i n 

vasões, nos q u a i s a t i p o l o g i a h a b i t a c i o n a l não corresponde a 

orientação técnica nem a r e q u i s i t o s de legislação urbana. A 

ocupação da população de a l t a renda é f e i t a de forma e x t e n s i 

va, o r i g i n a n d o v a z i o s urbanos, passíveis de especulação imo-

b i l i a r i a . 

Para o ano 2000 o modelo p r e v i u 3,7 milhões de h a b i t a n 

t e s , dos q u a i s 36,3% economicamente a t i v o s . Para um t o t a l de 

1.306,000 empregos, c e r c a de 270.000 s e r i a m básicos, o que 

corresponde c e r c a de 2 1 % do t o t a l . 0 e s t u d o i d e n t i f i c o u a i n -

da um déficit de 59.000 unidades h a b i t a c i o n a i s . Quanto aos 

t r a n s p o r t e s , espera-se um considerável aumento no i n d i c e de 

motorização (0,12 automõveis/hab. ) no ano 2000. As v i a g e n s a 

pé cairão p a r a c e r c a de 20% e os t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s serão 

responsáveis p o r 45% do deslocamentos. 
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Um pro c e s s o contínuo e aprofundado de avaliação, r e d u -

z i u o número de a l t e r n a t i v a s urbanas a serem testadas pelo 

modelo: 

1 - Expansão e adensamento de S a l v a d o r . 

2 - Criação de um núcleo urbano periférico na zona Nor 

t e de S a l v a d o r . 

3 - Criação de um núcleo urbano em Lauro de F r e i t a s . 

4 - Crescimento em c o r r e d o r e s de S a l v a d o r . 

Mais a d i a n t e , o estudo p a r t i u p a r a um novo enfoque, on 

de o p r o c e s s o de avaliação f o i substituído p o r um processo de 

compatibilização fundado em q u a t r o elementos: 

1 - Os r e s u l t a d o s da avaliação. 

2 - 0 exame dos elementos comuns ãs 4 a l t e r n a t i v a s . 

3 - A p r o c u r a de uma base c o n c e i t u a i ou e s t r u t u r a l que 

c a r a c t e r i z a s s e a nova a l t e r n a t i v a . 

4 - 0 uso de um modelo de alocação de a t i v i d a d e s . 

0 e s t u d o analítico dos r e s u l t a d o s dos q u a t r o elementos 

gerou a compatibilização da estratégia de d e s e n v o l v i m e n t o da 

região m e t r o p o l i t a n a , com recomendações específicas quanto a 

evolução urbana d e l i n e i a d a como o b j e t i v o maior do modelo (Ver 

F i g . 1 6 ) . 

- R e c i f e 

Em 19 78, um modelo t i p o Lowry f o i t e s t a d o sobre a r e -

gião m e t r o p o l i t a n a do R e c i f e , o b j e t i v a n d o sua aplicação na 

previsão da f u t u r a distribuição da população e dos empregos 
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de comercio na região, uma vez conhecidas as condições de l o 

calização dos empregos bãsico e do s i s t e m a viário. 

A versão m o d i f i c a d a do modelo Lowry, u t i l i z a d a no teste 

a p l i c a d o sobre a região m e t r o p o l i t a n a do R e c i f e é uma versão 

aperfeiçoada p e l o s p r o f e s s o r e s B r i t t o n H a r r i s e Stephen H. 

Puttman v i s a n d o dar ao modelo condições g e n e r a l i z a d a s de uso. 

Para cada sub—modelo fo r a m r e a l i z a d o s d i v e r s o s t e s t e s , 

u t i l i z a n d o a cada vez d i f e r e n t e s parâmetros. I n i c i a l m e n t e f o i 

d e t e r m i n a d a a população em função da distribuição dos empre-

gos e c a l c u l a d o s os empregos não-bãsicos em função da d i s t r i . 

buição da população. P o s t e r i o r m e n t e , foram distribuídos popu 

lação e emprego em função da distribuição dos empregos bási-

co e de o u t r o s elementos da dinâmica urbana c o n s i d e r a d o s . 

Para v i a b i l i z a r a realização do t e s t e , a região em es-

tudo f o i d e f i n i d a em 167 zonas de 10.000 h a b i t a n t e s aproxima 

damente e os empregos foram c l a s s i f i c a d o s segundo os s e t o r e s 

bãsico e não-bãsico. F o i também montada a base de dados para 

cada zona e c a l i b r a d o s parâmetros de vi a g e n s ao t r a b a l h o , se 

gundo dados do p l a n o de t r a n s p o r t e s da região f e i t a em 1972. 

Para f a z e r a comparação dos dados observados na região 

m e t r o p o l i t a n a com os r e s u l t a d o s e m i t i d o s p e l o modelo, f o i f e i 

t a uma análise tomando como i n d i c a d o r e s as distribuições es-

p a c i a i s da população r e s i d e n t e e empregos e x i s t e n t e s . 

Com sua localização no l i t o r a l , a e s t r u t u r a urbana da 

região se desenvolveu r a d i a l m e n t e , p a r t i n d o do p o r t o e i n t e r 

l i g a d a p o r p e r i m e t r a i s , tendo ao N o r t e um grande núcleo conur 

bado e pequenos satélites, e ao S u l um pequeno núcleo conur-

bado e grandes satélites. T a l a s s i m e t r i a não se dá apenas com 
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relação â distribuição e s p a c i a l da população a l o c a d a , mas tam 

bém com relação ao nível sõcio-econõmico da mesma. Está f i x a -

da no q u a d r a n t e N o r t e mais da metade de t o d a população da r e 

gião m e t r o p o l i t a n a r e s i d i n d o em habitações subnormais. 

Os elementos em a t i v i d a d e s não básicas estão de forma 

explícita no c e n t r o p r i n c i p a l da região m e t r o p o l i t a n a e ao 

long o dos p r i n c i p a i s acessos e interseções viárias. I d e n t i f i 

cou-se a i n d a , os "Corredores de a t i v i d a d e s mútiplas" e sub-

c e n t r o s de serviços com considerável equidistãncia e s p a c i a l . 

0 modelo a p l i c a d o na região m e t r o p o l i t a n a do R e c i f e eird 

t i u r e s u l t a d o s d i f e r e n t e s da e s t r u t u r a urbana observada. Há 

duas discrepâncias i m p o r t a n t e s e n t r e a distribuição r e a l da 

população e a operada p e l o modelo: 

1 - A distribuição da população f o i f e i t a em excesso ao 

l o n g o dos e i x o s viários e próxima aos c e n t r o s e sub 

c e n t r o s de serviços. 

2 - 0 modelo a l o c o u excesso de população nos municípios 

satélites do S u l e a Oeste da região m e t r o p o l i t a n a 

em d e t r i m e n t o da p a r t e N o r t e conurbada. 

0 sub—modelo de distribuição de empregos não:r^bãsicos 

e m i t i u três t i p o s de discrepâncias: 

1 - Os empregos em a t i v i d a d e s de negócio foram d e s l o c a 

dos p a r a zonas r e s i d e n c i a i s mais próximas. 

2 - Os empregos em a t i v i d a d e s não-básicas foram t r a n s -

f e r i d o s p a r a l o c a i s d i s t a n t e s dos e i x o s viários p r i n 

c i p a i s da região. 
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3 - Os empregos foram sub-dimensionados nas cidades sa 

télites do N o r t e . 

Por causa de t a n t a h e t e r o g e n e i d a d e f o i p r o p o s t o p a r a o 

modelo ura novo e s t u d o o b j e t i v a n d o a incorporação de variáveis 

e x p l i c a t i v a s da região c o n s i d e r a d a . D i v e r s a s adaptações f o -

ram r e a l i z a d a s em 79/80, e u t i l i z a d a s no p l a n o de o r g a n i z a -

ção t e r r i t o r i a l da região POT/RMR (1982). T a l p l a n o v i s a v a 

d o t a r a região de um i n s t r u m e n t o de p l a n e j a m e n t o capaz de d i 

r e c i o n a r e e s t r u t u r a r a evolução e expansão urb ano-me t r o p o li. 

t a n a , p o s s i b i l i t a n d o um adequado r e l a c i o n a m e n t o e n t r e os d i -

v e r s o s elementos da e s t r u t u r a , v i a b i l i z a n d o um ótimo desen -

v o l v i m e n t o das funções urbanas. 

0 e s t u d o i d e n t i f i c o u p a r a o ano 2000, tendo no ano de 

1985 um h o r i z o n t e intermediário, uma e s t r u t u r a m u l t i p o l a r , as 

sentada em q u a t r o macrozonas: N o r t e , S u l , Leste e Oeste. Tais 

e s t r u t u r a s compreende ainda de três t i p o s de espaço: Nuclea-

ção ( a t i v i d a d e s não-básicas e uso r e s i d e n c i a l i n t e n s i v o ) , I n 

t e r s t x c i o (uso r e s i d e n c i a l e x c l u s i v o ) e Ãreas r u r a i s . A meto 

d o l o g i a empregada no POT/RMR i n i c i a com a análise da e s t r u t u 

r a u r b a n o - m e t r o p o l i t a n a e f i n a l i z a com a disciminação de 

p r i o r i d a d e s , estratégias, medidas e i n s t r u m e n t o s p a r a a ope-

racionalização das p r o p o s t a s p r e t e n d i d a s , fornecendo ainda , 

elementos i m p o r t a n t e s ao pr o c e s s o de c o n t r o l e e avaliação ccn 

t i n u a a eta p a de implementação. (Ver F i g . 17) . 



CAPITULO VI 

COMENTÁRIOS FINAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 - CONSIDERAÇÕES SOBRE A CIDADE DO FUTURO 

Os processos de assentamento de a t i v i d a d e s econômicas 

que o r i g i n a r a m o a t u a l padrão urbano continuarão a d e f i n i r o 

uso f u t u r o do s o l o urbano? D i v e r s a s razões para essa p r e o c u -

pação podem ser q u e s t i o n a d a s * , e n t r e e l a s , o deslocamento no 

emprego de a t i v i d a d e s , l o c a c i o n a l m e n t e f i x a s ( s e t o r e s primá-

r i o e secundário), pa r a a t i v i d a d e s de serviços e de i n f o r m a 

ções, e s p a c i a l m e n t e flexíveis; a importância c r e s c e n t e dos ser 

viços de telecomunicações como meio de intercâmbio sócio-eco 

nômico e o rápido d e t e r i o r a m e n t o de mu i t o s ambientes urbanos. 

D i v e r s a s t e n t a t i v a s para i n c o r p o r a r t a i s considerações 

têm s i d o f e i t a s de forma e s p e c u l a t i v a , dado ao a t r a z o a t u a l 

das ciências de previsão. Por essa razão, tem-se usado, com 

frequência, modelos sinóticos, como meio de e x p r e s s a r t a i s es 

peculações. Essas e s t r u t u r a s , conhecidas como cenários, ge-

ram c o n j u n t o s complexos de f u t u r o s a l t e r n a t i v o s , sob p r o c e s -

sos contraditórios de des e n v o l v i m e n t o . 

E x i s t e m , a t u a l m e n t e , d o i s t i p o s g e r a i s de cenários. En 

quanto um supõe a concentração da população e c r e s c i m e n t o u r 

(*) Ver CIUDADES Y ESPACIO, Lowdon, W.s(1976) 
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bano, o o u t r o conduz a descentralização e dispersão da popu-

lação. 0 p r i m e i r o , r e p r o d u z i n d o o a t u a l padrão urbano em es-

c a l a d i f e r e n t e , o segundo, transformando r a d i c a l m e n t e a s i t u a 

ção urbana contemporânea. As mudanças nas o p o r t u n i d a d e s de 

emprego a l i a d a s a menor impedância do espaço e atração ambi-

e n t a l poderão c r i a r um novo padrão d i s p e r s o de ocupação de 

s o l o . 

I m p o r t a n t e p a r a t a i s especulações são as funções os 

impactos das t e c n o l o g i a s de t r a n s p o r t e e telecomunicações. As 

t e c n o l o g i a s de t r a n s p o r t e s têm ampliado sucessivamente as i n 

fluências urbanas, de modo que as c i d a d e s i n f l u e n c i a m e s t r u -

t u r a s r e g i o n a i s de forma c r e s c e n t e e se combinam d e n t r o de um 

processo m e g a l o p o l i t a n o m u l t i m o d a l . Embora os sistemas f u t u -

r o s de t r a n s p o r t e s possam s i m p l i f i c a r os e f e i t o s p r o d u z i d o s 

p e l a distância, a telecomunicação está removendo a necessida 

de de acesso contínuo âs a t i v i d a d e s urbanas ou para q u a l q u e r 

o u t r a localização a nível r e g i o n a l . Segundo C l a r k , D11. (1985), 

os novos serviços de telecomunicações e l i m i n a m o tempo e su-

peram o espaço, de modo que tomam uma civilização urbana sem 

c i d a d e s . 

6.2 - CONCLUSÕES 

Os modelos foram v i s t o s , i n i c i a l m e n t e , como sendo expo 

s i t o r e s p r o f u n d o s do sis t e m a urbano e sua construção se j u s -

t i f i c a v a i n i c i a l m e n t e na compreensão dos f a t o r e s que i n f l u e n 

ciam o desen v o l v i m e n t o urbano e na formação de uma t e o r i a u r 

bana. Sob esse p r i s m a , d i v e r s a s funções foram a t r i b u i d a s aos 
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mesmos, e n t r e as q u a i s , de p r e v i s o r e s do f u t u r o , c o n t r o l a d o -

r e s e d i r e c i o n a d o r e s do c r e s c i m e n t o urbano. No entanto, OS 

modelos se l i m i t a r a m a e f e t u a r previsões c o n d i c i o n a i s , como 

consequências de p o l i t i c a s a l t e r n a t i v a s e de projeções socio-

económicas e f a z e r análises de impactos. 

Passadas as dúvidas i n i c i a i s , seus o b j e t i v o s são r e c i -

c l a d o s em formulações mais s i m p l e s e os esforços se d i r e c i o -

naram a uma maior r a c i o n a l i d a d e no processo de tomada de de-

cisão. 

D i v e r s o s f a t o r e s impediram que os modelos de uso do so 

l o e de t r a n s p o r t e s a t i n g i s s e m melhores níveis no campo ope-

r a c i o n a l , e n t r e e l e s , a institucionalização rápida da modela 

gem e o uso i n d i s c r i m i n a d o e não c r i t e r i o s o da t e c n o l o g i a da 

computação, r e s u l t a n d o na criação de modelos complexos sem 

a n a l i s e s p r o f u n d a s de suas hipóteses, em o u t r a s p a l a v r a s , com 

pouco r e s p a l d o teórico. 

As t e o r i a s de c r e s c i m e n t o urbano procuraram i d e n t i f i -

car- as forças que mantém em equilíbrio a e s t r u t u r a urbana em 

d o i s pontos de v i s t a de interpretação: um e n f a t i z a i m p e r a t i -

vos econômicos e o u t r o e n f a t i z a a função dos laços s o c i a i s . 

As interpretações econômicas do c r e s c i m e n t o urbano ma-

n i p u l a m com os benefícios c r i a d o s com a produção e cu s t o s de 

distribuição, que podem ser usufruídos p e l a concentração. 

Os modelos de uso do s o l o e t r a n s p o r t e s levam em c o n t a 

que as variáveis do s o l o urbano e t r a n s p o r t e s estão i n t e r - r e 

l a c i o n a d a s e a interação e n t r e e l e s descreve um p r o c e s s o cu-

j o r e s u l t a d o é a e s t r u t u r a urbana. Esses modelos são usados 

de duas formas. De um l a d o , são s i m u l a d o r e s de e s t r u t u r a u r -
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bana f u t u r a , r e l f e t i n d o um determinado quadro de o b j e t i v o s . 

De o u t r o l a d o , são u t i l i z a d o s , e s p e c i f i c a m e n t e , em es t u d o de 

demandas de t r a n s p o r t e s , c o n s i d e r a n d o p a r a i s t o que t a i s de-

mandas são d e f i n i d a s a p a r t i r de considerações de uso do so-

l o . 

Os modelos de uso do s o l o t i p o Lowry, t r a t a m a e s t r u t u 

r a urbana de forma i n t e g r a d a , i d e n t i f i c a n d o os padrões de uso 

do s o l o com as r e s p e c t i v a s demandas de t r a n s p o r t e s . 

Sendo a e s t r u t u r a urbana um s i s t e m a ao nível físico-es_ 

p a c i a l , os elementos c o n s t i t u i n t e s de um modelo que expõe es 

t e s i s t e m a , devem s e r considerados a nível e s p a c i a l , ou s e j a , 

como se comportam a nível urbano: localização e i n t e n s i d a d e 

de uso do s o l o . Lowry d e t e r m i n a os elementos p a r e i c i p a n t e s e 

d e f i n i d o r e s de seu modelo, e s t a b e l e c e n d o o p r e s s u p o s t o que as 

a t i v i d a d e s urbanas podem ser d i v i d i d a s de duas formas, con-

forme seus r e q u e r i m e n t o s l o c a c i o n a i s : básicos e não-basi-

cos. 

Os e f e i t o s da e s t r u t u r a econômica p a r a o c r e s c i m e n t o ur 

bano são determinados p e l o tamanho e distribuição dos d o i s 

s e t o r e s de emprego d e n t r o da economia urbana. Inúmeras são as 

d i f i c u l d a d e s p a r a d i v i d i r o emprego urbano em básico e não-

básico. Os p r o c e s i m e n t o s analíticos produzem apenas análises 

i m p e r f e i t a s , p r i n c i p a l m e n t e p a r a nossos c o n t e x t o s urbanos, on 

de o s e t o r i n f o r m a l da economia se f a z p r e s e n t e de forma con 

s i d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr a v e 1 . 

É possível que a intenção de Lowry ao f a z e r a d i s t i n -

ção e n t r e a t i v i d a d e s básicas e não-bãsicas e ao e s t a b e l e c e r 

comportamentos l o c a c i o n a i s d e s t a s a t i v i d a d e s , tenha s i d o I an 
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çar mão de uma forma o p e r a c i o n a l de expor a e s t r u t u r a urba-

na. No e n t a n t o , a forma s i m p l i f i c a d a p a r a r e p r o d u z i r as a t i -

v i d a d es básicas, compromete os r e s u l t a d o s da aplicação do mo 

d e l o . Assim, uma e s t r u t u r a urbana, e n t e n d i d a como sendo d i f e 

r e n t e s a t i v i d a d e s urbanas e suas relações e s p a c i a i s , deve s e r 

v i s t a como o r e s u l t a d o dessas relações, sendo que uma dada 

distribuição de população i n f l u e n c i a e c o n d i c i o n a a d i s t r i -

buição e s p a c i a l da nova população - das novas a t i v i d a d e s eco 

nômicas, sejam e l a s , básicas ou não-bãsicas. 

Dois p o n t o s i m p o r t a n t e s da m e t o d o l o g i a o r i g i n a l de Lowry 

devem ser q u e s t i o n a d o s . O p r i m e i r o se r e f e r e ao p r e s s u p o s t o 

do equilíbrio e n t r e população e emprego e x i s t e n t e na lógica 

do modelo e não v e r i f i c a d a na r e a l i d a d e . A utilização da f o r 

mulação o r i g i n a l pode c o n d u z i r a equívocos consideráveis na 

alocação de a t i v i d a d e s em e s t r u t u r a s u b d e s e n v o l v i d a . O u t r o 

p o n t o i a importância dada ãs a t i v i d a d e s básicas p a r a a c r i a 

ção da e s t r u t u r a urbana, f a t o não observado nas metrópoles 

b r a s i l e i r a s . I s t o vem comprometer s e n s i v e l m e n t e sua lógica e 

consequentemente, sua utilização. Nesse p o n t o , tem importân-

c i a s i g n i f i c a t i v a a participação do s e t o r i n f o r m a l , que d i s -

t o r c e a distribuição da população quando f e i t o em função da 

localização do emprego. 

Apesar do c o n t e x t o d i v e r s o , a lguns modelos de uso do 

s o l o t i p o Lowry já foram u t i l i z a d o s no p l a n e j a m e n t o de r e -

giões m e t r o p o l i t a n a s b r a s i l e i r a s . O modelo de Lowry numa v e r 

são f e i t a p e l o s p r o f e s s o r e s B r i t t o n H a r r i s e Stephen H. P u t t 

man da U n i v e r s i d a d e de Pensilvânica, EUA, f o i t e s t a d o sobre 

a região m e t r o p o l i t a n a do R e c i f e (PMR) , e m i t i n d o r e s u l t a d o s 
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d i s c r e p a n t e s com relação ã distribuição da população e na d i s 

tribuição dos empregos não-bãsicos. A p a r t i r desses r e s u l t a 

dos d i s c r e p a n t e s , f o r a m apresentadas sugestões p a r a uma me-

l h o r adequação do modelo no c o n t e x t o urbano da região metro-

p o l i t a n a b r a s i l e i r a . F e i t a s as adaptações necessárias, o mo-

d e l o f o i u t i l i z a d o no p l a n o de organização t e r r i t o r i a l da 

RMR, c u j a p r i m e i r a f a s e f o i concluída em 1982. 

Em S a l v a d o r , a m e t o d o l o g i a de Lowry p a r a a geração de 

a l t e r n a t i v a s de e s t r u t u r a urbana f o i abandonada, sendo u t i l i 

zado então o método t r a d i c i o n a l , ' segundo o q u a l as a l t e r n a t i 

vas são o b t i d a s através da distribuição manual das variáveis 

básicas. O modelo d e s e n v o l v i d o p a r a região m e t r o p o l i t a n a de 

Sal v a d o r (RMS) , d e r i v a d o do modelo de Lowry, não f o i usado 

para geração de a l t e r n a t i v a s de e s t r u t u r a urbana. E l e e n t r a 

apenas em uma fa s e do processo de avaliação j u n t o com o u t r o s 

elementos. 

Jã em P o r t o A l e g r e , o modelo s e r v i u p a r a t e s t a r as con 

sequências de d i v e r s a s a l t e r n a t i v a s de distribuição, as quais 

foram a v a l i a d a s segundo os seus benefícios nos d i v e r s o s s e t o 

r e s de a t i v i d a d e s urbanas e t r a n s p o r t e s de massa e, seus cus 

to s q u a n t o ãs medidas de i n f r a e s t r u t u r a e uso do s o l o . F o i 

u t i l i z a d o um modelo p u b l i c a d o p o r Jan Masser em " P o s s i b l e Ap_ 

p l i c a t i o n s o f t h e Lowry Model, em L i v e r p o o l , 1970, a p l i c a d o 

p o r H. J. Harpe e R. W. Ern e s t em 1970 p a r a Dortmund. 

A utilização de modelos de uso do s o l o t i p o Lowry no 

c o n t e x t o b r a s i l e i r o f i c a c o n d i c i o n a d a as características de-

f i n i d a s a nível n a c i o n a l , como: a especulação imobiliária, a 

política s a l a r i a l e de distribuição de renda, que m a r g i n a l i -
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zam grande p a r t e da população. É de se e s p e r a r que os mesmos 

problemas urbanos e x i s t e n t e s em S a l v a d o r , R e c i f e e P o r t o A l e 

gre podem s e r v e r i f i c a d o s no r e s t o do país, d i f i c u l t a n d o pa-

r a o modelo um c a l c u l o aproximado, uma vez que o modelo Lowry 

f o i concebido p a r a uma sociedade de composição e comportamen 

t o homogêneos. Embora a urbanização s e j a um processo mundial, 

o modelo de urbanização dos países d e s e n v o l v i d o s não pode s er 

t r a n s p o s t o p a r a economias dependentes. I s t o porque a o r g a n i -

zação e s p a c i a l é o r e f l e x o do p r o c e s s o sócio-econômico e, ape 

sa r dos componentes do espaço serem os mesmos em t o d o mundo, 

e l e v a r i a q u a l i t a t i v a m e n t e e q u a n t i t a t i v a m e n t e segundo o l u -

gar . 

Mesmo sendo representações s i m p l i f i c a d a s da r e a l i d a d e , 

os modelos que consideram unicamente a relação e n t r e os e l e -

mentos, residência e emprego, ignoram relações tão i m p o r t a n -

t e s quanto as que s e r v i r a m p a r a conceber t a i s modelos. 

Apesar das limitações, o carãter i n o v a t i v o de Lowry f o i 

c o n f i r m a d o p e l a série de extensões a p a r t i r de seu t r a b a l h o 

o r i g i n a l . Os t r a b a l h o s d e s e n v o l v i d o s envolveram t a n t o o cam-

po teórico como o o p e r a c i o n a l , onde se c o n s t a t a uma série de 

contribuições: da solução m a t r i c i a l de G a r i n ã utilização da 

e n t r o p i a p r o p o s t a por Wil s o n . No e n t a n t o , são os princípios 

de localização r e g i o n a l que mais se aproximaram das p r o p o s i -

ções teóricas do modelo. Embora t a i s extensões sejam r e l a t i -

vamente s i m p l e s a p a r t i r de um p o n t o de v i s t a teórico, a maior 

d i f i c u l d a d e estã em r e u n i r informações s u f i c i e n t e s p a r a c a l i . 

b r a r e s t a s extensões. P o r t a n t o , modelos mais s i m p l e s , expon-

do melhor as variáveis sõcio-econômicas de nosso meio, podem 
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s e r i n s t r u m e n t o s , úteis no e s t a b e l e c i m e n t o de políticas coe-

r e n t e s de uso do s o l o e o f e r t a de i n f r a - e s t r u t u r a urbana. 

6 . 3 - SUGESTÕES 

Considerando que o modelo de uso do s o l o de Lowry f o i 

concebido p a r a uma e s t r u t u r a urbana com características só-

cio-econômicas t o t a l m e n t e d i f e r e n t e s das cidades b r a s i l e i r a s 

e que, sua utilização, r e s u l t a em uma a t i v i d a d e de difícil 

realização, sugere-se: 

- Desagregação da população por f a i x a s de renda. As d i s 

p a r i d a d e s de renda provocam comportamentos d i v e r s o s das pes-

soas com relação ao uso do s o l o e opções de t r a n s p o r t e s , ou 

s e j a , o comportamento de vi a g e n s r e s i dência-trabalho e r e s i -

dência- serviços, não se v e r i f i c a de forma semelhante p a r a as 

d i v e r s a s c l a s s e s de renda e de mesmo modo também,a l o c a l i z a 

ção r e s i d e n c i a l o c o r r e de forma d i f e r e n c i a d a : enquanto a maio 

r i a da população de b a i x a renda se d i s t r i b u i p e l a p e r i f e r i a , 

onde o c u s t o do s o l o é menor, a c l a s s e de maior poder aquisjL 

t i v o l o c a l i z a - s e em áreas com a l t a a c e s s i b i l i d a d e em i n f r a -

e s t r u t u r a ; 

- C o n s i d e r a r o c u s t o da t e r r a . O a l t o c u s t o do solo mar 

g i n a l i z a amplas camadas da população. Sendo assim, nas c i d a -

des b r a s i l e i r a s em a c e l e r a d o processo de c r e s c i m e n t o , o a l t o 

c u s t o da t e r r a a s s o c i a d o a b a i x a renda da m a i o r i a da p o p u l a -

ção, é um f a t o r d e t e r m i n a n t e na distribuição da localização 

r e s i d e n c i a l ; 
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_ C o n s i d e r a r o s e t o r i n f o r m a l da economia. D i f e r e n t e -

mente p a r a cada c l a s s e , o c o r r e o fenômeno de participação da 

população na e s t r u t u r a de t r a b a l h o , na q u a l tem s i g n i f i c a t i -

va importância o s e t o r i n f o r m a l . O modelo c o n s i d e r a que a l o 

calização r e s i d e n c i a l é c o n d i c i o n a d a â localização do empre 

go. No e n t a n t o , p a r a esse s e t o r , essa p r o x i m i d a d e é e x p l i c a -

da p e l o t i p o de a t i v i d a d e que a população de b a i x a renda po-

de desempenhar e não por q u a l q u e r condicionanteÁimposta a l o 

calização da residência p e l a distribuição do emprego. Assim, 

o p r o c e s s o se i n i c i a com a população de b a i x a renda se d i s -

t r i b u i n d o e s p a c i a l m e n t e conforme o c u s t o da t e r r a e o empre-

go é determinado em função de b a i x a qualificação p r o f i s s i o -

n a l . 

As questões l e v a n t a d a s acima c o n s t i t u e m as p r i n c i p a i s 

p r o p o s t a s desse t r a b a l h o . Obviamente e x i s t e m o u t r o s pontos 

i m p o r t a n t e s e que apresentam relação d i r e t a com e s t e . Tais 

p r o p o s t a s poderiam s e r reestudadas v i s a n d o uma nova extensão 

do t r a b a l h o i n i c i a d o p o r Lowry. 
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QUADRO 2 - Equações E s t r u t u r a i s do Modelo de Lowry 

ECUAÇÃC 

NUMERO 
FORMA DE EQUAÇÃO EQLTAÇÃO 

PAGINA 

1 P(m) « «Z E * (l-arß k)- 1, i E z 
i k 

46 

2 lí|(n) = 
L j " [ L J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I E (n)fl (C. .) 
1 13 

P ( m ) r £ „  , t , '  i n E Z '  3 e Z., Z„  48 

4 c k k 
S - ß Z P.(m,n), j e z 

3 J 
49 

5 Si(m,n) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z g*P (m,n-l}f2 ( C . j 4 q
k

E . fo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" ' — 1 2 
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Fig. 7 FLUXOGRAMA GERAL DO MODELO DE LOWRY. 
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CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OADOS DE ENTRADA: 
- POLÍTICA GLOBAL 
- INTERFERÊNCIAS ESPACIAIS 
— PARÂMETROS DE COMPORTAMENTO 

LOCACIONAL 

DETERMINAÇÃO DAS FOR 
ÇAS DE ATRAÇÃO DE C/T 
DA ZONA PARA A PO PU 
LAÇÃO DE CADA CLASSE 
DE RENDA 

DETERMINAÇÃO DAS FOR-
ÇAS DE ATRAÇÃO DE CA-
DA ZONA PARA CADA 
CLASSE DE SERVIÇO 

PRE-DISTRIBUIÇAO P E-
LAS ZONAS DA POPU-
LAÇÃO DE CADA CLAS 
SE DE RENDA 

PRE-DISTRIBUIÇAO DOS 
EM PREGOS DE SERVI -
ÇOS 

TESTE: RESTRIÇÃO DE 
DENSIDADE MÁXIMA E 
REDISTRIBUIÇÃO DOS EX-
CESSOS POPULACIONAIS 

TESTE: RESTRIÇÃO DE 
DENSIDADE MÍNIMA E 
REDISTRIBUIÇÃO DOS 
EMPREGOS 

DETERMINAÇÃO DA A REA 
DE HABITAÇÃO, ÁREA VA 
ZIA E RENDA POR ZONA 

DETERMINAÇÃO DA AREA 
DE EMPREGOS DE SER-
VIÇO E AJUSTE NA 
ÁREA VAZIA 

NAO 
TESTE DE 
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