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RESUMO

Este trabalho faz uma revisao interpretativa de alguns
modelos de uso do solo do tipo Lowry usados em planejaménto
.urbano, regional e de transportes. Inicia-se com a conceitua
cao e definigao dos principios que regem a construgdao de mo-
delos de uso do solo, prossegue com a apresentacao, formula-
¢do matematica, relato de aplicacao e comentarios relativos
a cada tipo, desde a classica teoria do lugar central até os
modelos entrdpicos atuais para distribuigao de atividades ur
banas. Analisa a utilizagao de modelos tipo Lowry na compre-
ensao de estruturas urbanas do Brasil e propde, ainda, a re
formulagao estrutural do modelo de Lowry guanto a definigao
das atividades urbanas para paises em desenvolvimento. Fina-

liza, questianando os futuros padroes urbanos de uso do so-

YOs



ABSTRACT

The work presented in this dissertation deals with an
interpretative revision of some Lowry's land use models used
in urban, regional and transportation planning. It begins
with a conceptual definition of principles conducting the
construction of land use models. Then, mathematical formulation,
application report and comments related to each type are
represented from the classical central local theory to he
present entropic models for the distribution of urban activities.
Still, it analyses the utilization of Lowry's models to
understand Brazilian urban structures and suggests a structural
reformulation of Lowry's model as for the definition of urban
activities to underdevelopped countries. Finally, it questions

the future urban land use patterns.



CAPITULO I

INTRODUGAO

O modelo de uso do solo de Lowry procura tratar das in
teragoes sociais e econdmicas da estrutura urbana através de
uma visao sistémica. Este modelo tem em sua estrutura proce-
dimentos para prever é derivar atividades urbanas e meios de
alocar estas atividades no espagco, como também relacionar a
populagcao, o emprego e a rede de transportes na mesma estru-
tura. Contudo as ideias basicas deste modelo, e, de outros
deste tipo nao sao novas. Os modelos de uso do solo tem uma

longa historia:

- Modelo de Localizagao Agricola de von Thunen (1826) - O mo
delo de uso do solo ou locagao da colheta € concéntrico .
Neste caso, o maior uso do solo é proximo ao centro, e o
arrendamento ou valor da terra decresce a medida gque nos

afastamos dele.

- Modelo de Localizagao Industrial de Weber (1909) - Ele ad-
mite que a maximizacao da utilidade & igual a minimizagao do

custo de transportes.

- Modelo de Localizagao de Servigos de Losch e Cristaller (1933)-

Admite que a distribuicao da populagao determina o tamanho da



area de servigos. Os centros de servicos podem ser classifi-
cados dentro de grupos hierdrquicos de acordo com o tipo de

servigo e tamanho da area de mercado.

- Modelo de Localizagao Residencial de Alonso (1964) - Ele
usou o mesmo processo de von Thunen para explicar a luta pe-
lo espago urbano travada pelos diversos grupos residenciais

de uma estrutura urbana.

As pesquisas desenvolvidas acima envolveram o campo con
ceitual do sistema econdmico regional e os principios de lo-
calizacao do mesmo. Portanto, os primeiros modelos de uso do
solo trabalham com uma série restrita de variaveis do siste-
ma urbano, tais como: investimentos em infra-estrutura via-
ria, saneamento, zoneamento e densidade residencial.

0 modelo concéntrico de von Thunen foi, no modelo Lowry ,
tomado para um contexto urbano, ou seja, os tipos de colheta
podem ser equiparados com atividades urbanas. Todavia, a alo
cagao dessas atividades no Modelo de Lowry, € feita com base
apenas na disponibilidade de terreno. Na realidade, como 3ja
alertara von Thunen, ha uma disputa econdmica pelo uso do so
lo, em que certas atividades deslocam outras, a medida que a
concentracao urbana vai-se acentuando.

As disparidades sOcio-econdmicas provocam nos individuos
comportamentos diversos com relagcao a localizagao espacial,
uso do solo urbano, op¢goOes de transportes, etc. Existe no Mo
delo Lowry, implicitamente, conceitos comportamentaisvlevan—
tados por Alonso como, por exemplo, a premissa de gue os in-

dividuos procuram reduzir seus custos de transportes e mora-



dia.

Por outro lado, as idéias de Losch e Cristaller de lo-
calizagao de servicos foram melhor absorvidas por Lowry.Exis
te no modelo de Lowry, implicitamente, uma situacao de merca
do para a localizagao dos equipamentos de comércio e servi-
¢os em gqualguer dos niveis hierarquicos adotados. ‘Contudo,
o modelo nao otimiza tal localizacao de forma a refletir as
possiveis economias de escala. Lowry contorna o problema a-
través de Indices minimos de concentracao de demanda. Poste-
riormente, as funcgoes de comércio e servigos foram agrupadas ,
por Lowry, em trés categorias de acordo com o nivel de hie-
rarquizagao urbana: niicleos de yvizinhangas, nucleos locais ou
de bairro e nicleos centrais ou metropolitanos.

O carater inovativo do modelo de Lowry consistiu em jun
tar os principios de localizagao espacial acima, numa s6 es-
trutura de modelo, para compreender os principais elementos
estruturais de uma area urbana.

Os desenvolvimentos = seguintes . apos o trabalho origi-
nal de Lowry (1964), consistiram principalmente na desagrega
géo das atividades, nas técnicas de calibragéo e, posterior-
mente, na incorporacao do fator tempo, tornando-o dinamico.

O objetivo desta pesquisa, € uma analise critica de al
guns modelos de uso do solo tipo Lowry através de uma revi-
sao interpretativa dos trabalhos existentes sobre os mesmos.

Conforme o estagio de desenvolvimento ou a teoria en-
volvida na modelagem, os modelos de uso do solo apresehtam—se
de diversas formas. Assim, no capitulo II, além de se fazer

uma classificagao do estado atual do conhecimento do assunto,



serao derivados os porqués da escolha do Modelo de uso do so
lo tipo Lowry como objeto da pesquisa.

No capitulo III sao apresentados Os pressupostos tedri
cos de Lowry, sua formulagao e as extensoes incorporadas a
sua metodologia original, bem como relatos e comentarios a
respeito de suas aplicacgoes.

A formulagao matricial de Garin & mostrada no capitulo
IV e suas principais modificagoes e questionadas os princi-
pais problemas decorrentes de suas aplicag¢Oes no planejamen-
to urbano e de transportes.

No capitulo V, as teorias de crescimento urbano sao his
toricamente relacionadas com a teoria da base econOmica e os
pressupostos de Lowry. E ainda analizada a utilizagao de mo-
delos do tipo Lowry e avaliados problemas decorrentes de sua
aplicacao no Brasil.

Finalmente, o capitulo VI faz consideracOes sobre ouso
do solo no futuro, apresenta conclusoes de todo trabalho e
propoe mudangas significativas na metodologia desenvolvida

por Lowry.



CAPITULO 1I

MODELOS DE USO DO SOLO

2.1 - TEORIA E MODELOS

Em principio, serd interessante diferenciar entre uma
teoria (o gque €& e por gue) e um modelo (o0 que deveria ser).
CHAPIN, F. S.® (1977) se refere a "teoria" como um sistema de
pensamento gue por meio de uma ldogica verbal ou matematica
explique as areas urbanas; por que existem, como ocorrem suas
trocas de crescimento e gue estrutura basica e componentes nor
mais subsistem na cena urbana. Uma teoria &, segundo NOVAES,
A. G.*1(1976) por sua natureza, bastante geral e abrangente.

Os modelos devem estar capacitados a descrever 0Os as-—
pectos relevantes das areas urbanas, num sentido especifico,
constituindo a modelagao "uma série de movimento de redugoes
e simplificagaes, no sentido do concreto para o abstrato, do
complexo para o simples na procura ultima de estruturas rela
cionadas de um conjunto de elementos conceituais simples".

(CAMARGO, A. R.10

, 1976). Esta distingao nem sempre & eviden
te, por que o tipo de teoria na qual um modelo & baseado sao
explanagOes verbais e nao formais. Teoria, num sentido for-

mal, consiste em um sistema de pensamento utilizado para ex-

plicar um fendmeno. Um sistema de pensamento esta composto



de subsistemas, que por sua vez, estao formados de conceitos,
alguns dos guais provém de conhecimentos com relacoes conhe-
cidas, e outros consistem em proposig¢des ou relagdes todavia
para comprovar. Por causa desta dificuldade, ECHENIQUE, M.24
(1974) classifica estas areas de "abordagens tedricas", ao
invés de teoria, no sentido de gque elas n3o sdo completas e
formalmente estruturadas.

Tal como j& foi dito neste trabalho, "teoria" se refe-
re a um sistema de peﬁsamento que por meio de uma logica ver
bal ou matematica explique as areas urbanas: a organizagao
espacial das atividades e dos assentamentos. Um modelo mate-
matico de uso do solo (tipo Lowry) ndo & sendao a formulacao
precisa e em termos simbdlicos de uma descricao da estrutura
urbana.

O primeiro passo no processo de modelagao &€ a conscien
tizagcao sobre a estrutura tedrica em que se #peiara sua anali
se gualitativa e as posteriores recomendagOes de medidas. Nao &
interessante mapear e analisar em detalhes as caratteristicas
ambientais, fisicas e funcionais da cidade, antes de avangar
no campo da explicagao. Isso porque € muito improvavel que o
planejador, atuando apenas a nivel de desenho urbano, consi-
ga corresponder a estrutura social, politica e econdmica do
meio objeto de sua intervengdo. Portanto, "A conformagao ur-
bana, sua distribuigao e inter-relacao a nivel regional, an-
tes de mais nada devem ser consideradas de fiorma tedrica de modo a
se chegar a uma compreengao coerente". (NOVAES, A. G.'!(1978);
A partir dai & que deve-se comegar a modelagao.

Se analisarmos o0s modelos operacionais desenvolvidos no



mundo, pode-se verificar que apesar das di ferencas em deta-
lhes, ha uma unidade nas suas bases tedricas. Scb esta cons-
tatagao e de concenso geral, poder-se-ia classificar muitos
desses modelos pertencentes a tres classes: o primeiro .pode
ser chamado de micro—econdOmico ou comportamental: esta abor-
dagem € muito antes da origem da economia classica. A idéia
fundamental & de um sistema de competicao perfeita: os recur
sos sao alocados e os eventos determinados através da intera
cao competitiva dos individuos, que agem de forma a otimizar
certos objetivos dentro de um esquema racional comportamen-
tal. Sua ligagao com a teoria espacial foi feita através do
conceito custo de transportes. Este conceito & considerado
na adicao dos fatores condicionais de produgao e se faz pre-
sente na modelagem urbana. Na abordagem micro-economica ou
comportamental sao significativas as contribuicoes sobre as
relagOes sociais e econOmicas que determinaram varios padroes
urbanos; Tais contribuigoes sao derivadas a von THUNEN (1926),
WEBER (1909, cidades como centros de manufaturados), CRISTAL
LER (1933, cidades como centros de servigos), LOSH (1954, ci
dade como centro de manufatura) e ALONSO (1964, modelo compor
tamental de localizagao aa habitacao, fazendo dos custos de
viagem para o trabalho, a variavel explicativa principal). Sao
mode los operacionais com esta abordagem, o modelo de transpor
tes de PENN-JERSEY gue inclui guatro fatores de localizagao-
tipo de moradia, grau de amenidade, uma combinagao de acessi
bilidade e tamanho das parcelas residenciais e o modelo de
renovagao urbana de Sao Francisco.

A segunda abordagem, macro-abordagem ou fisico - social



teve inicio com CAREY (1958) e termina com Lowry (1964). Se-
ra analizada mais adiante com mais detalhe. Para efeito de
familiarizacao pode-se citar dois exemplos de modelos com es
ta abordagem: modelo de transportes de Chicago, teoricamente

nao muito importante (1959) e os modelos de Lowry (Lowry, I.
39, 1964) e seus derivados. Finalmente pocde-se classificar
O restante dentro da abordager de simulacao: Recriacao de um
sistema com fins de manipulacao. O melhor exemplo & o Forres
ter Model.

Até agora nao existe uma teoria geral da estrutura ur-
bana e os modelos urbanos acima sao representagOes idealiza-
das desta realidade com simplificagoes de suas propriedades.

Nao existe também uma teoria completa de modelo, mas

algumas regras praticas podem orientar sua construcao:

a) A construgcao deve iniciar simples e ser passo a passo a-
perfeicoada, com niveis de complexidades adaptados aos
objetivos propostos. Neste nivel & importante levantar duas
guestoOes basicas:

- O gue deve permanecer fora do modelo?
- Qual deve ser a exatidao das conclusoes tiradas do mode

17

b) A modelagem depende da habilidade de analisar o problema,
considerando dele os aspectos relevantes, selecionando e
reciclando as hipoteses basicas que o caracterizam, € en
tao aperfeigoando o modelo, até se conseguir uma boaamqg
ximacao;

c) Um modelo deve ser uma representacgao simples, operacional



d)

e)

f)

e nao necessariamente completa de um sistema. A introdugao
de um maior numero de componentes num modelo cria a ilu-
sao que os niveis de incerteza s3o eliminados pelo maior
detalhamento. Contudo, em aplicagOes priticas, cada compo
nente adicional pode diminuir o conhecimento ao invés de
aumenta-lo, ou seja, a partir de um certo ponto, o cresci

mento em ganho de informacao se reduz gradativamente;

os resultados praticos de um modelo serao bons, na me-
dida da boa qualidade dos dados de entrada. Assim sendo,
gquando os dados disponiveis s3ao de baixa gualidade, siste

mas simplificados podem produzir resultados mais apurados ;

A utilidade e a qualidade de um modelo serso definitivamen
te comprovada, guando do uso pratico dos resultados daana

lise com O modelo;

0 uso adequado da modelagem matematica requer do planeja -
dor e do analista uma postura autocritica constante, pela
gual & verificadas a cada passo a verrossimilhanga do mode
lo em .contraposigao & realidade a ser representada. (NO-

VAES, A. G.%)

A seguéncia ldgica para a construgao de um modelo pode

ser a seguinte*:

(*) Nao existe regra absoluta para construgao de modelos, visto que ca- ...

da sistema ou objeto planejado apresenta caracteristicas peculiares
e os objetivos de estudo sao tambem diversos.
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Propdsito, ou seja, que tipo de problema deve estar apto
a resolver*, O fenOmeno tratado deve ter um enfoque macro-

analitico ou comportamental?

DefinicOes das variaveis (variaveis influencidveis e dos
pqrémetros do sistema (variaveis nao influenciais) que sao
determinantes para as relagOes internas dos sistemas. Nes
ta fase, o tamanho da zona determina o nivel de informa-

cao desejada.

O aspecto dinamico do modelo. Para produzir resultados va
lidos em uma sequéncia evolutiva € necessario dar espe-

cial atencao aos parametros.

Construgao de um modelo formal para a descricao das pro-
priedades do sistema através de relacoes funcionais do
tipo: W = f(ki, pj}, onde W representa o estado do siste-
ma definido por uma grandeza em funcao das variaveis de
controle "i" e dos pardmetros do sistema "j" (LEAL,J. E¥,

1982).

Anidlise do comportamento do sistema através de mudancgas

sistematicas das wvariaveis de controle.

calibracdo. Uma vez a ~base teOrica estabelecida e
estruturada logicamente e a existéncia de regularidade em
piricas postuladas, o modelo deve ser ajustado (PROCIANOY,

S. M. S.% 1976).

(*) Ainda em STRACK, JFX1984) @ apresentado um método para decisao so-

bre o uso de alguns tipos de modelos. A Figura 1 mostra esquematica
mente este processo de selegao.
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7. Teste do modelo. Com relagéo a sua capacidade de reprodu-
zir a conformagao e o comportamento de uma estrutura qual

quer. E o teste apropriado depende da funcao do modelo.

8. Interpretacao dos resultados encontrados.

Um objeto "M" & um modelo, guando ele representa um ou
tro objeto "O" e & considerado como tal por um sujeito "S",.
A caracterizacao Gltima do modelo & definida pela finalidade
"F" com gque o sujeito "S", usa o0 modelo "M" para representar
o objeto "O". H&, portanto, uma relagao (M,0,S,F). Este mode
lo tem gue estar apto a expor Os mecanismos comportamentais,
ou seja, reconhecer e descrever, e de certa forma, projetar
os estados alternativos do objeto-sistema. Os modelos podem

ser usados para*:

- Simular as consequéncias de determinadas acgoOes e cons
truir planos gerais;

- Realizar previsoes em um sistema, ou seja, servem de
instrumental para estudos antecipados de comportamen
tos e situagOes, podendo ser detectadas muito antes

de sua ocorréncia.

Os modelos de uso do solo surgiram da necessidade de
planejar as cidades considerando a dinamica das inter-rela
cOes dos elementos urbanos em contraposigac & visao essenci-

almente estética e fisica do desenho urbano, o gqual pouco ava

(*) Tentando reconhecer alguns usos comuns dos modelos, pode-se definir
seu papel dentro do processo de planejamento em duas fungoes basi-
cas
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liou os elementos econdomicos e sociais do sistema (PROCIANOY,
S. M. S.%2, 1976). A crenca de que as condicbes sociais fos-
sem um produto do meio ambiental fisico conduziu o planejamen
to urbano, durante muito terpo, a se inclinar para o "Design" fisico.
A idéia basica foi a unidade planejada de toda cidade como
uma obra de arte, sustentada por um plano diretor para o uso
do solo e pelas normas de zoneamento para manter este plano.
(CLARK, D.!!, 1982). Esta aproximagao favoreceu a especulacio
imobilidria, a excessiva concentracgao construtiva no centro
urbano e a segregagao social da populagao. O planejamento a-
tual existe para alterar e dirigir o sistema urbano na con-
formagao necessaria e desejavel pela sociedade. Este novo en
fogue € guiado por modelos matematicos de organizagao terri-
torial. Além de um meio poderoso de analise dos sistemas ur-
banos, os modelos de uso do solo tem um valor pratico ou apli
cado da modelizagao dos mesmos.

Geralmente um modelo de uso do solo € um conjunto de
relacgoes quantitétivas expressas em linguagem matematica, e
que descrevem a interacao das atividades urbanas. A expres-
sao 'atividades" tem sido sempre relacionada com o uso do espa
¢o a nivel do terreno. Nos ultimos tempos, o planejamento ur
bano tem se preocuwado cada vez mais com o conceito "uso do
espaco", dentro dos edificios. Esta informagao classifica e
registra os usos do solo edificado segundo as "Atividades fun
cionais" levadas a cabo em um centro urbano (CHAPIN, F. 5o,
1977). Consiste na relagao estrutural entre operagoes, varia
veis e parametros. As operagoes identificam a natureza das

relagdes. As varidveis independentes sao informagOes exogenas
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e introduzidas no modelo sob a forma de dados. Influenciam o
sistema mas nao sao por ele afetados. As varidveis dependen-
tes tém seus valores calculados pelo proprio modelo como re-
sultados de dados introduzidos no mesmo. Finalmente, os pard
metros sd3c os pesos das operagdes, ou seja, expressoes quan-
titativas das condigoes relativamente fixas dentro das guais
operam 0s modelos.

PROCIANOY, S.M.S.%? (1976) fez uma ilustracdo interes-
sante a cerca do que foi dito acima. Nela, a relagao estrutu

ral, entre variaveis, & expressa na forma matemidtica por:

R =A(x, t, r) {271)

I

Onde: R conjunto de resultados;

A = conjunto de fungoes gue representam os relaciona -
mentos entre as variaveis independentes e dependen
tes (resultados), e descrevem a estrutura do siste
ma;

x = conjunto de variaveis exOgenas;

t = conjunto de variaveis instrumentais, representati-
vas do controle do planejamento. Elas envolvem os
niveis de investimento plblico e os mecanismos de
agdo politica. Os impactos de x e t sobre r depen-

dem de A.

r = influéncias estocasticas.

Uma enorme guantidade e variedade de modelos de uso do
solo foi desenvolvida, e € usada até hoje, para preparar da-

dos de entrada de uso do solo para os "Modelos de previsao de
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demanda de viagens". Tais modelos, voltados principalmente a
distribuicao de viagens, partiam de uma especificagao comple
ta de atividade de uso do solo para o ano em estudo, elabora
da exogenamente a modelagem. Apresentavam natureza essencial
mente estatistica, estruturados em relagdes matematicas obti
das por analise de regressao, ou por analogia gravitacio -
nal. .

A sofisticagao metodologica do planejamento de trans-
portes conduziu a elaboracac de modelos de uso do solo tipo
Lowry. Esse importante passo na diregao da modelagem do usoO
e ocupagao do solo foi dado por Lowry, I.S.3° (1964) com"A mo
dal of metropolis". Este modelo reguer menos informagéo' de
uso do solo e admite que as alocagoes de uso do soloe os flu
x0s de transportes associados as viagens de trabalho e servi
¢o, sejam estimados simultaneamente. Este modelo, portanto,
estabelece o crescimento das atividades urbanas, determinan-
do o uso do solo. Uma vez determinado o uso do solo urbano,
as etapas seguintes correspondem as tradicionalmente usadas
no planejamento de transportes: Distribuicao, Divisao modal

e Alocagao.
2.2 - CLASSIFICAGAO E JUSTIFICATIVA

Num contexto sistémico-urbano, cada cidade consiste em
uma série de parcelas de terra com usOs diversos. Esses usoOs
sao determinados prlo proprietario da terra de acoréo com
suas necessidades e caracteristicas locais. Quanto maior for

a complexidade de uso do solo, maior sera a complexidade da
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padronizagao urbana. Algumas configuragbes da estrutura urba
na tendem a dominar outras. No sistema capitalista de uso do
solo, vence aquele que paga mais. Esta tendéncia, de uma de-
terminada configurag¢ao particular, predominante sobre todas
as outras & conhecida como a tendéncia ao estado mais prova-
vel. Ela torna-se mais forte, quanto maior for o sistema ur-
bano. E essa propriedade que constitue a base da modelizacao
do sistema urbano.

Partindo dessa realidade observada, coerente em uma a-
bordagem tedrica, procura-se identificar os elementos e rela
¢Oes relevantes do sistema. Uma vez, elementos e relagoes
estruturados, constrdoi-se um modelo através de uma linguagem
formal para representacao do sistema real.

Conforme o desenvolvimento ou mesmo a abordagem tedOri-
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 relagoes do sistema real. Na escolha destes elementos e e
lagOes estd implicita a finalidade do modelo. A aplicagao de
um modelo se restringe unicamente ao fim para o qual foi ela
borado. De acordo com a finalidade, o0s modelos podem ser des
critivos, preditivos e de planejamento ' (LOWRY , I. S.38
1965).

Quando o objetivo do modelo € tao somente entender a
estrutura do sistema, ele preenche uma fungao descritiva. Os
modelos descritivos revelam muito sobre a estrutura urbana.
Portanto, sao Uteis para testar teorias, contudo, ignoram o

tempo, apresentando situagoes em equilibrio e nao ha atua-
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¢ao sobre eles. Por outro lado, quando um modelo visa desco-
brir através da andlise paramétrica de diversos estados do
modelo descritivo, outras realidades logicamente possiveis, &
denominado explorativo.

Para os modelos preditivos € exigida a capacidade de
simular estados futuros do sistema guando determinadas varia
veis (populagéo, renda, taxa de motorizagéo, etc,) - tomarem
valores esperados no futuro.

Finalmente, guando o modelo inclui variaveis exOgenas
de forma que permita testar as alternativas possiveis em re-
lagao as metas e restricoes estabelecidas ao nivel de plane-
jamento, temos um modelo operacional.

Outras classificagOes de modelos de udo do solo podem
ser feitas, para isso considerando alguma caracteristica es-
pecifica. Como ja salientamos antes, ECHENIQUE, M?Z" (1974) clas
sificou os modelos de acordo com suas bases teOricas: Mode-
los micro-econdmicos ou compor tamentais, modelos fisico-so-
_ciais e modelos de simulagao. E dele também (ECHENIQUE, M?3,

1975) a classificagao baseada em trés fatores basicos:

a) Objetivo do modelo - definido anteriormente.

- Descritivos, Explorativos, Preditivos e Operacio-.

nais.

b) Meio de construgao do modelo - com gue linguagem pe

estruturado:

- Icdnicos, Analdgicos, Verbais, Matematicos.

c) Fator tempo - Estatico ou Dinamico.
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Referente a construcao de modelos, NOVAES A.G.", (1981)
faz fuas subdivisoes basicas: os fisicos e os conceituais.Os
primeiros ou sao icdnicos, os quais diferem da original so=
mente nas escalas de representacao, ou analdogicos, em que as
varidveis fisicas sao representadas de acordo com certas re-
gras de transformacao. Nos modelos conceituais as caracteris
ticas relevantes sao representadas por linguagem ou simbolos
(10gicos, matematicos).

Finalmente, com relagao ao fator tempo, tém-se Os mode
los estaticos, onde as iteragOes internas do modeld represen
tam apenas as sequéncias de calculo das equagOes recursivas
e nao a evolucao do tempo; e os dinamicos, guando um modelo

envolve a analise paramétrica para diversos estados.

Uma parte importante no processo de modelagem refere-
se a escolha do método cuja logica matematica seja a mais
viavel com sua solugao. Uma classificagao baseada neste cri-
tério foi feita por WILSON, A. G. (1968) que discrimina os
métodos em diférentes classes, tais como: Estatisticos, em
gque a estrutura das relacoes € fundamentada basicamente na
analise estatistica de dados observados; sistemas de egquagOes
gue implicam no tratamento de equagOes de variaveis conheci
das, sendo portanto, deterministicos; simulagao, quando a re
lagao entre as variaveis nao € inteiramente conhecida. Tais
modelos, sao ditos estocasticos e por fim, algoritmos ou pro
cessos heuristicos que estabelecem regras logicas.

BATTY, M.2!, (1974) faz uma classificagdo interessante

alocando diversos modelos de uso do solo de acordo com carac
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teristicas comuns. Veja o gquadro abaizxo:

LINEAR NAO LINEAR
CHAPIN 7 SEIDMAN 49
HILL 30 LOWRY 38
LAKSHAMANAN 35 GARIN-LOWRY 26

LATHROP-HAMBUR 36

ROBINSON

HERBERT-STEVEN 31
BEN SHARAR 6

SCHLAGER 48

OTIMIZANTES | NAD - OTINIZANTES

QUADRO 1 - Classificagao de Modelos

Fonte (21)

Os modelos lineares descrevem o fenomeno urbano de for
ma linear, ou seja, as variaveis gue descrevem o sistema ur-
bano sao expressas por meio de equagOes lineares e mudam em
proporgao direta, umas com as outras ( egquagoes do tipo Y = a+bx)
Essa relagao matemdtica seria a reta de regressdo que permi-
te a estimativa da varidvel dependente a partir de uma oumais
variaveis correlatas. Através da técnica estatistica da cor-
relagdo simples ou miltipla - de acordo com o numero de va-
riaveis envolvidas na modelagem - pode-se expor O grau de cor
respondencia entre valores estimados e eventos observados.

A estrutura do modelo linear & restritiva-para investi

gagdo urbana. O fato de que as variadveis explicativas de uma
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equagao linear nao devam ser inter correlatas (coeficiente
de correlagao igual a zero) entra em contradicao ao tratar
do fenomeno urbano onde todos os elementos da estrutura urba
na estao inter-relacionados. Ainda assim, € um modelo descri
tivo, e como tal, nao pode levar em consideracao as eventuais
evolugoes das varidveis explicativas em relagio as ativida -
des de uso do solo consideradas.

A maioria dos modelos integrados de uso do solo e trans
portes nao € linearizada por transformacOes matemdticas e por
isso esses modelos sao chamados de modelos naoc lineares (Mo-
delos tipo Lowry). O aspecto interessante destes modelos é
gue sua calibracao* requer o emprego de técnicas de busca,
constituidas por processos de calculos heuristicos, os quais
permitem determinar os valores das variaveis de calibragao den
tro de um nivel de precisao adegquado.

Outros modelos objetivam em maximizar (otimizar) uma
fungéo gue corresponda ao bem -estar social dos individuos,
sujeita a restricao de custo, ocupagac e costumes, comuns as
areas urbanizadas. Os modelos otimizantes utilizam a técnica
de programacao matematica, especialmente a linear. Esta téc-
nica é linear por que todas as suas relagoes sao expressas

em equagOes lineares: (f(x) = ajx;+azx, +...+ a X ).

(*) Em estatistica recebe o nome de ajuste. No entanto, O ter

mo calibragao envolve algo mais complexo do que um sim-

ples ajuste. Envolve tecnicas superiores as utilizadasna

analise de regressao.
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As variaveis urbanas na sua maioria sao de natureza dis
creta. A programagao linear considera estas varidveis como
continuas e formula as restricbes de forma linear n3o levados
em conta que certos projetos sao tipicamente ndo lineares.

O modelo de HERBET, J.D. & STEVENS, B.H.’(1961) utili-
zou: . a programagao linear para determinar a localizagao Oti
ma de residéncias em um estudo de uso do solo para o " Penn
Jersey transportation study". A programagao linear & mostra-

da nas equagOes abaixo*:

5 - K - K 12.2)
i 2= B Iy (gn 7 Syl
Sujeito & . - (2.3)
Sujeito a: Iz S, xX.. < L para todo k :
K 4 ih “'ih
I I (- K ] = —-N ara todo i
b X Xih y P (2.4)
x k > 0 para todo k e todo i (2.5)
ih
Onde: K = K-ésimo distrito
i = ji-ésimo sbcio-econdmico familiar
h = h-ésimo lote de posigao
x?h = Nimero de familias em um grupo s&cio-econdmico i,
escolhendo um lote posicional h em um distrito k
durante o pericdo de tempo em consideragao.
bj, = Orgamento da locagao anual para uma familia em

um grupo sdcio-econdmico i para um lote posicio-

nal h.

(*) Ver também STOPHER, P.R. & MEYBURG, A. H."® (1975)
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C%h = Custo anual do lote posicional h em um distrito
k para familias em um grupo sdcio-econdmico i
S.;; = Area usada para locacao residencial por familias

de grupo i, escolhendo lote posicional h.

k : -
L = Area disponivel para desenvolvimento residencial
num distrito k.
N; = Nimero total de familias em um grupo sdcio-econd

mico i para ser locada na regiao no periodo de

tempo especificado.

No modelo acima, o excessivo nlmero de informacgées di-
ficultou a sua aplicagao operacional. Enquanto pesquisa ted-
rica, auxiliou na elaboragao de politicas de transportes e re
novagéo urbana, indicando o efeito destas medidas sobre o va
lor dos aluguéis e a distribuicao de habitacgoes.

PROCIANOY, S.M.S.%2(1976) agrupa os modelos segundo Oem
prego de métodos semelhantes. De acordo com este critério de

classificagao, os modelos foram agrupados em trés grandes gru

pos:

1. Modelos Analiticos - gue contém sentengas matemati-
cas estruturadas ldogicamente, com variaveis conheci
das, passiveis de solugao através de operacoOes mate
maticas padronizadas. Estao neste grupo os modelos
lineares, analogias gravitacionais e os modelos ti-
PO Lowry.

2. Modelos de Programagao Matematica - Estes  modelos
utilizam a programagao matematica como técnica, ob-

jetivando alocar as variaveis do problema apresenta
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do e os recursos disponiveis na intencdo de obter me
lhores solugOes.

3. Modelos de Simulagdo e Jogos . - Os modelos de simu
lagao incluem sentengas nao matemdticas nas relacoes
entre seus elementos e podem prever o comportamento
de um sistema quando variam suas condigOes. Para ob
ter as informagoes, eles sao executados, em vez de
serem resolvidos. Conforme a técnica utilizada, po-
dem ser estocasticos, os guais utilizam a teoria da
probabilidade em sua solugcao, e modelos de jogos uti

lizados como ferramentas educacionais.

A classificagao adotada por STRACK, J.:5(1984), (Ver fi
gura 2), € ampla, considerando os diversos aspectos conside-
rados pelos autores em forma de niveis hierarquicos.

A maioria das recentes aplicacOes de modelos de uso do
solo tem usado alguma forma do modelo de Lowry* O modelo de
Lowry original foi publicado em 1964 e desde entao, diversas
extensOes importantes do modelo original foram desenvolvidas
e aplicadas a problemas praticos de planejamento urbano e de
transportes em todo mundo. A grande aceitacao desse tipo de

modelo e dal decorre o interesse dessa pesquisa, € o fato de:

- Possuir uma estrutura causal simples e de facil compreen -
¢do, representando uma extensao relativamente direta do mo

delo gravitacional;

(*)] Tais aplicagoes ‘utilizam as relagoes causais entre ativi
dades urbanas, sua interagao espacial e os deslocamentos
de pessoas (ainda que implicitamente). '



22

do e os recursos disponiveis na intengdo de cbter me
lhores solucgoes.

3. Modelos de Simulagao e Jogos . - Os modelos de simu
lagao incluem sentengas nao matemdticas nas relacoes
entre seus elementos e podem prever o comportamento
de um sistema quando variam suas condigoOes. Para ob
ter as informagaes, eles sao executados, em vez de
serem resolvidos. Conforme a técnica utilizada, po-
dem ser estocasticos, os quais utilizam a teoria da
probabilidade em sua solugao, e modelos de jogos uti

lizados como ferramentas educacionais.

A classificagao adotada por STRACK, J.#5(1984), (Ver fi
gura 2), € ampla, considerando os diversos aspectos conside-
rados pelos autores em forma de niveis hierarquicos.

A maioria das recentes aplicacgoes de modelos de uso do
solo tem usado alguma forma do modelo de Lowry* O modelo de
Lowry original foi ?ublicado em 1964 e desde entao, diversas
extensOes importantes do modelo original foram desenvolvidas
e aplicadas a problemas praticos de planejamento urbano e de
transportes em todo mundo. A grande aceitagao desse tipo de

modelo e dal decorre o interesse dessa pesquisa, € o fato de:

- Possuir uma estrutura causal simples e de facil compreen -
¢do, representando uma extensao relativamente direta do mo

delo gravitacional;

(*) Tais aplicagoes utilizam as relagoes causais entre ativi
dades urbanas, sua interagao espacial e os deslocamentos
de pessoas (ainda que implicitamente).



23

Ao contrario dos modelos empiricos gue se prestaram a si-
tuagOes linicas, este modelo & flexivel de adaptacdo a um
grande numero de problemas reais;

Outra vantagem & o valor pratico ou aplicado da modeliza -
¢ao. Ele foi bem sucedido nas aplicagdes, correspondendo a
estrutura urbana considerada nos paises desenvolvidos;
Para paises em desenvolvimento, onde os efeitos negativos
de problemas urbanos criam usos inadequados de uso do solo,
0 modelo de Lowry pode ser desagregado numa forma gque pos-
sa estimar as decisoes de localizagao espacial de uma sé-
rie de grupos sOcio-econdmicos;

Na formulacao de Lowry, uma distribuicdo conjunto estavel
de uso do solo que nao contraste as restrigoes, € obtida
por meio de um processo iterativo. A formulagao matricial
de GARIN evita a necessidade de um processo iterativo e per
mite o cdlculo direto da distribuicao conjunto de popula-
¢ao e emprego. Formas dinamicas simples do modelo podem ser
desenvolvidas facilmente;

Tais modelos regquerem menosminformagﬁes a serem determina-
das exogenamente ao modelo (Emprego basico/zona, taxas de
participacao do trabalho e servigo para populagao). Além
disso, o modelo requer dados modestos para sua calibra-
gem;

Para a desagregagao do modelo de Lowry, onde aparece um gran
de nimero de inter-relagdes nao calibrdveis pelos métodos
convencionais (Regressao multipla e métodos estatisticos do
género), a formulagao entrddica reduz sensivelmente o niume

ro de varidveis a calibrar. A formulagao entrdpica, além de
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sua coeréncia, & teoricamente mais consistente, permitindo
se chegar a um nivel de detalhamento maior;

- Os modelos de uso do solo tipo Lowry sao técnicas Gteis pa
ra estimar algumas das propriedades espaciais provaveis de
areas urbanas, tais como localizagao industrial, residen-
cial, servigos e componentes do sistema de transporte pri-

mario.
2.3 - IMPORTANCIA PARA O PLANEJAMENTO

Hoje, € insuficiente definir o planejamento simplesmen
te em termos de uso do solo e . regulamentacao do desenvolvi-
mento, pois & parte de uma politica urbana geral que procura
regular uma ampla gama de processos sociais e econOmicos e de

relagOes na cidade .
Urbano

O planejamento urbano evoluiu sensivelmente através do
tempo, reSpondehdo as mudangas de natureza dos problemas ur-
banos. Durante muito tempo esteve voltado aos problemas de or
dem fisico-espaciais das cidades. No entanto, o controle do
uso do solo e a disposigao da forma dos assentamentos sao por
si mesmos insuficientes. A rede de relacgoes interdependentes
das grandes aglomeragbes exigiu a instituigao de organismos
capazes de abordar uma regulamentagao basica que inclua con-

sideragoes de todos os mecanismos e processOos que determinam
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a forma urbana. O planejamento atual representa uma aborda -
gem globalizante mais coerente com os reais problemas urbanos
do gue o "Design" Urbano e envolve estratégias . relacionadas
com o emprego, moradia, transportes e prestacoes de servicgos.
Este novo enfoque do planejamento urbano & guiado por mode-
los de organizagao territorial tipo Lowry.

Os modelos de uso do solo tipo Lowry estac aptos para
compreender O sistema que se pretende planejar, avaliar pla-
nos alternativos e estes modelos uma vez testados, podem ser
manipulados para auxiliar na formulacao de planos. Os mode-
los tipo Lowry fornecem um instrumento til para a analisedo
desenvolvimento do solo e das implicagOes sobre o transporte
de varios conjuntos de politica estratégica urbana . Tais de
cisbes politicas ou condigOes pressupostas constituem o elen
co de dados de entrada do modelo de Lowry.

As atividades envolvidas no planejamento urbano suge-
rem que a especificagao dos objetivos do desenvolvimento e as
previsoes ™ de populagéo e emprego podem ser usadas para ge-
rar um conjunto de planos-esbogos alternativos. As caracte -
risticas desses planos—-esbogos devem ser formuladas como um
conjunto de politicas de desenvolvimento que podem ser de al
guma forma manipuladas pelos dirigentes urbanos. O modelo de
Lowry estimard para cada conjunto alternativo de politicas
de desenvolvimento, as matrizes de localizagao de emprego em

servigos e domicilios, e de viagens de base residencial pen-

(%) As estimativas de emprego futuro sao importantes na previsao de popu
lagoes, estas essenciais em qualquer dimensionamento de servigos pu-—
blicos .
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dulares e para servicos. (Ver Figura 4) . Portanto, o prin
cipal resultado de um estudo de planejamento urbano deve ser
um relatdrio da distribuicao espacial desejada da populagao
e emprego junto com o conjunto de politicas piiblicas necessa
rias a obtengao da estrutura espacial particular de desenvol
vimento. Tais distribuigoes constituem o elenco de dados de

saida do modelo de Lowry.
Transportes

Os antigos estudos de planejamento de transportes urba
nos se preocupam em dimensionar as exigencias em ternmos.de
capacidade das redes de transporte urbano, ditados pelas pro
jegbes das tendéncias de uso do solo. Na maioria destes estu
dos, 0s planos alternativos foram gerados considerando-se uma
alocagcao fixa de uso do solo urbano a zonas de analise de
trafego. Esta alocacgao era normalmente o resultado do Plano
Diretor para a area. Na realidade, existem interagOes entre
as distribuigoes espaciais das atividades urbanas e as pro-
priedades do sistema de.transportes. O modelo urbano & o re-
sultado destas interacoes.

Como vimos no item anterior, o planejamento urbano for
nece uma alocacao espacial de populacgao e emprego para um
conjunto de politicas testadas pelo modelo de Lowry. Tais po
1iticas incluem algumas consideracoes sobre o sistema de

transporte*. Contudo a analise de demanda de viagens conduzi-

(*) Implicita nessa correlacao entre transporte e estrutura urbana esta
a nogao de Impactos, ou seja, o conjunto de efeitos ocorridos em um
destes sistemas por agoes produzidas sobre o outro e vice-versa. Ve
ja FARRET, R.L. (1984).
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da a este nivel & relativamente grosseira, insuficiente para
expor os impactos provaveis das demandas futuras na estrutu-
ra urbana em estudo.

Para HUTCHINSON, B.G3%.(1974), o propdsito do planeja-
mento de transportes urbanos & dimensionar as propriedades
dos sistemas de transportes a um nivel em que possam ser usa
das como base para o planejamento e projetos funcionais e pa
ra uma programacao de capital de longo prazo.

O tipo de informagoOes sobre o uso do solo exigido pelo
planejamento de transportes depende do enfogue abordado para
estimar demandas de viagens urbanas. Se o processo tradicio-
nal de previsao de viagens for usado (Andlise de geragao, re
particao modal cativa, distribuicgao, reparticao modal esco-
lhida e alocagao), entao um plano completo de uso do solo de
ve ser fornecido para cada uma das zonas de analise de trafe
go. Este processo supoe gue as diferencas nas ‘propriedades
das redes alternativas de transportes analizadas nao influen
ciaram a distribuicao do uso do solo. Um grande avango na mo
delagem de transportes consistiu na conjugagao do processo
de uso do solo com o deslocamento de pessoas. Assim, se for
usado um modelo de uso do solo tipo Lowry, entao serao neces
sarias informagOes minimas de uso do solo. Fig. 5 delineia os
elementos de um processo de analise de sistemas de transpor-
tes com a abordagem desenvolvida dentro das diretrizes de
planejamento estabelecidas no nivel de planejamento urbano.
Uma versao do modelo de Lowry desagregado por grupos .sécio—

*
econdmicos (Desagregagao das pessoas em faixas de renda ) po

(*) As disparidades de renda provocam comportamentosdiversos dos indivi-
duos com relagao a opgoes de transportes, localizagao espacial e uso
do solo.
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de ser usada para testar as implicagoes do desenvolvimento
do solo e das tendéncias de demanda de viagem de qualguer con
junto de politicas de desenvolvimento selecionado ao nivel
de planejamento urbano. As demandas de viagem estimadas por
este modelo podem ser analizadas com maior seguranga através
de um modelo de reparticao modal de dois estdgios e um proce

dimento de alocacao de trafego.

2.4 - AS BASES TEORICAS DO MODELO LOWRY

As idéias fundamentais com as quais os modelos tipo Lowry
sao baseadas nao sao recentes e datam muito antes da publica
cao do "A Model of Metropolis". Segundo ECHENIQUE, MZ, (1974)
a postura cientifica que serve de base para este modelo ten
aproximagoes fisico-sociais.

A abordagem fisico-social expOe o fendmeno urbano  de
forma agregada. O enfoque macro-analitico, ou da fisica so-
cial, focaliza o comportamento de massa, ou seja, o conjunto
de agOes individuais observadas na realidade através de for-
mulacoes probabilisticas.

Acreditava-se gque as mesmas regularidades que regiam o
mundo fisico - a matéria - poderiam explicar o mundo social
e muitos o fizeram sOmente como uma analogia para formular
descrigbes precisas do fendmeno social urbano. A Aproxima
cao fisico-social & baseada principalmente em analogia O que

constitui também num instrumento cientifico valido*.

(*) A falta de um corpo tedrico capaz de explicar a dinamica do uso do
solo fez com que voltassem a analogia e a descrigao de regularidade.
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O termo fisico-social foi usado pela primeira vez no
século XVII por GEORGE BERKELEY na teoria da atragao moral e
da estabilidade social, na qual ele tentava explicar a atra-
¢ao social, usando para isso o conceito de gravitacao fisica
como analogia. Entre o século XVII e o inicio do século XIX
muitos outros usaram a mesma idéia. Contudo, a analogia esta
belecida entre o processo urbano e a gravitacao universal foi
exposta inicialmente por REILLY, W.J . (1931) em um estudo
de comercio varejistas Mais tarde STEWART, J.Q. (1947) usou
a nogao de potencial demografico em estudos de localizagado.
Mas, a mais importante contribuigao neste periodo foi de H.
C. CAREY (1958). No seu livro "Principios da Ciéncia Social
declarou que "A gravitagao esta - na sociedade humana co-
mo em qualguer lugar do mundo material, na razao direta das
massas das cidades e nao razao inversao da distancia. Apesar
das criticas dos socidlogos contra o que eles chamam de "Es-
cola Mecanica", os modelos de migragao, transportes, residen

cial e localizacao de servigos sao desenvolvidos com esta
idéia: Gravitagao universal.

Pode-se tomar -quase gque intuitivamente -as bases —~desta-
analogia. Suponha-se uma area, objeto de estudo, dividida em
zonas. O modelo gravitacional indica que o total de intera-
¢Oes entre duas zonas "i" e "j" & diretamente proporcional a

uma medida de fricgao entre ambas. Por exemplo o trafego en

tre duas cidades:

T et Tk (2:%)
1] da. .2

Onde: T

I

Trafego entre cidades "i" e "j"
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K = Constante
P3Py = populagao dos lugares "i" e "j"
dijz = Distancia entre "i" e "j"

Na formulagao acima, estd explicita apenas uma interacao.
Contudo, uma vez conhecida a localizagdo dos servicos, pode-
se predizr a localizagao da populagdo, baseado nos conceitos
de distdncia e atragdo. Os conceitos basicos do modelo gravi
tacional concentram-se nos termos de massa (fluxo total de
interacao de uma zona ou um fator de atracao: populacido, em-
pregados, servigos, etc), na medida de fricgcao ( resisténcia
ao deslocamento éxpressa em distancia, tempo de percurso ou

pelo custo de deslocamento) e nos fatores de balanceamento.
Modelos de Migracgao

A migragao de um local "i" para um lugar "j" & uma fun
cao do destino da populagao (tamanho da massa) e inversamen-
te proporcional a distancia entre "i" e "j". Esta era ajﬁéié
gue tinha REVENSTEIN (1885), guando formulou o primeiro mode

lo de migragao segundo a analogia desenvolvida por G. W. CAREY.

Contudo, a mais completa analogia foi feita por ZIPF, G. F.*

(1946) :
pP; P.
M. =K —- T 2.7
1] d >
ij
Onde: Mij = Migragao entre "i" e "j"
(*) ZIPF analisou, mais tarde,a distribuigao dos nucleos urbanos se

gundo a ordem do tamanho.
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K = (Constante
pipj - POpulag:EO do lugar nin o njn
i3 = Distancia entre "i" e "j"

Muitos outros desenvolveram variagoes do mesmo concei-
to fundamental, e entre eles, Lowry (1966) desenvolveu um mo
delo de migragao, no qual inclui taxas de desemprego e niveis

de salarios na ponderagdo das origens e destinos.
Modelos de Localizagao de Varejo

O segundo ponto de analise de localizagao urbana den-
tro da abordagem fisico-social, inclui modelos de localiza-
cao de varejo. Muitos dos modelos usados para expor, € oca-
sionalmente; predizer localizagao de varejo sao do tipo "Aces
sibjlidade", como por exemplo os modelos de CARROL (L955]) 5
HUFF (1966), e LAKSHAMANAN E HANSEN (1965). Contudo, foi REI
LLY (1931) guem desenvolveu o primeiro modelo de localizagao
de varejo usando uma analogia gravitacional: dois centros a-
traem emprego de um lugar intermediario, aproximadamente na
. proporg¢ao direta do tamanho do centro e na proporgao inversa
ao gquadrado da distancia dos centros. Seu interesse foi na
delineacao das areas de mercado. No entanto, sob este prisma,
& muito abstrado para predizer o potencial de localizacao de
uma atividade de varejo. Portanto, os modelos gravitacionais
referem-se a interagdes entre atividades urbanas ou geragao
de viagens enguanto modelos potenciais referem-se @ locali-
zagao de atividades.

HUFF, D32 (1964) estendeu a formalizagao de RELLY a for
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mulagdo para considerar muitos centros. E incentivou a des-
centralizagao urbana como forma de minimizar os custos e tem
po de viagem do consumidor.

HANSEN, W.G.*® (1959) argumentou que quanto maior a aces
sibilidade de uma area a varias atividades urbanas maior seu
crescimento potencial. No seu "accessibility model" & feito
um estudo pioneiro de localizacao de atividades urbanas.

LAKSHMANAN e HANSEN3® (1965) expoe um modelo potencial
de mercando, tentando explicar o fluxo de dinheiro entre uma

origem e a destinacao:

A;_ d;j_s
Si3 =P & T B ' aka
. By ..
3 -J. &3
Onde: Sij = Fluxo de dinheiro entre o lugar i e o cen-
tro j
By = Populagao do lugar i
B, = Principal despesa por pessoa no lugar i
Aj = Atragao do lugar j
dij = Distancia entre i e j

a,B = Parametros

Este modelo & excelente no prognostico de controle de ven
da em "Shopping Center". E partindo da mesma idéia acima po-
de-se desenvolver uma analogia voltada a localizagao
de emprego em servigos.

0s modelos de oportunidades intervenientes :constituem
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um segundo estdgio de desenvolvimento dos modelos de intera-
g¢ao e consideram o comportamento 1l6gico do individuo, o qual
quando da procura de seu domicilio considera todas as possi-
bilidades de moradia a partir do lugar de trabalho. STOUFFER,
S.A. (1947) idealizou, inicialmente, um modelo de localiza-
cao residencial. Contudo, no modelo de STOUFFER, os proces-
sos de distribuigao espacial sao regidos pela competicdo en-
tre as oportunidades existentes num determinado destino, emn
confronto com as oportunidades mais acessiveis.

WILSON, A.G. (1967) derivou o modelo gravitagao a par
tir de técnicas de maximizacao da entropia. A entropia € uma
medida do grau de ordem em um sistema, no caso, o sistema ur
bano, e as técnicas de maximizagao identificam o estado mais
ordenado, ou mais provavel. As equagOes do modelo envolvem cil
culos com multiplicadores ' lagragianos e métodos combinato-
rios . O modelo se baseia na hipotese mais provavel de distri
buicdo de pessoas, sujeito a restrigoes sistémicas. A formu-
lagdo abaixo foi tirada da referéncia (1) e & formalmente si

milar & gravitacional:

= e . {29

Tij A, O, Bj Dj exp ( Bcij) { )
. =1/ B, D, ex == B 5 s 2.10
A, /j 5 Dy exp (=Bcyy) (2.10)
Bj = 1/§ A, 0; exp (—Bcij) {2:d1)

Sujeita as restrigoes:

= 0.
tij 2

t.: =0,
1] J

Hrev WM
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Onde: T.j = nimero de viagens entre i e j

F: B
O; = nimero de viagens geradas em i
Dj = nlmero de viagens atraidas por j
4 = custo generalizado entre i e j
C = custo total do sistema

A importancia maior da abordagem desse modelo & metodo
logica e reside no fato de gque a estimativa urbana em estudo
pode ser descrita sem a necessidade de detalhar sua proprie-
dades e caracteristicas. Portanto, s3ao excelentes para ex—

por o comportmaento de grandes assentamentos populacionais.
Modelos de Localizagao Residencial

A importancia dada as decisOes de localizagao residen-—
cial nao podem ser postas em duvida. Habitagao & de longe a
maior utilizagao do solo urbano e sua distribuigao no espago
urbano tem profundas implicagcoes no valor do solo.

Alguns tedricos abordaram a localizagao residencial sob
um prisma da agregagao espacial de distribuicao de .residen-
cias na area urbana total (HERBERT E STEVENS, 1961; LOWRY,
1964; CHAPIN, 1965; ARTHUR D. LITLLE INC., 1966; SWERDLOFF E
STOWERS, 1966; WILSON, 1968). Outros abordam a familia indi-
vidual e explicam sua localizagao em termos de suas escolhas
e preferéncias. Sob essa aproximagao comportamental, existem
dois grupos. O primeiro tipo faz dos custos de viagem para o

trabalho (medidos em dinheiro e/ou tempo) a variavel explica
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tiva principal. Modelos deste tipo foram desenvolvidos por
SCHNORE (1965), KAIN (1962), WINGO (1961) e ALONSO (1964).

0 modelo de WINGO, L., Jr.>? (1961) analisa o sistema
urbano através de um enfoque micro-econdmico, envolvendo lo-
calizacao, renda de terra e custo de transporte, tomando o
individuo ou unidade familiar tipica como referéncia elemen-
tar, para o qual se atribuem algumas curvas de utilidade. Ele
dirige sua atencao principalmente no desenvolvimento residen
cial, elaborande primeiro um conceito de demanda de transpor-
te, ao considerar a relacao entre residencia e trabalho.

ALONSO, W. (1964) expoe um modelo em que as atividades
podem compensar uma renda decrescente e maiores custos de ope
racao (incluindo transporte) por menores aluguéis em locali-
zagoes mais distantes do centro da cidade. Ele usa o mecanis
mo de mercado de forma diferente para distribuir os usuéfios
do espago no solo urbano. Ao invés de conceituar uma fungao
de demanda, usa "Curvas de oferta de pregos" que, unidas a
estrutura de pregos 4 solo, sao utilizadas como base para distri-
buir os usudrios residenciais, nos terrenos destinados a edi
ficagao.

A segunda alternativa consiste em teorias que incluem
a escolha da casa e preferencias ambientais como determinan-
te . na localizagao de residencia; O custo/tempo de viagens pa
ra trabalho & secundario.

Todavia, o primeiro modelo para predizercndesenyolvﬂmg}
to residencial foi o modelo de HANSEN (1959). Ele expO0s que
a acessibilidade no ponto 1 para um tipo particular de ativi

dade na area 2 (emprego), € diretamente proporcional ao tama
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nho da atividade na area 2 e inversamente proporcional & fun
¢ao da distancia que separa o ponto 1 da area 2.

O mesmo conceito foi usado por LbWRY (1964) em seu "A
model of metropolis". A localizacao da populacao residencial
€ distribuida em volta de um lugar de emprego na proporgao

da acessibilidade para emprego.

“€2:12)

Onde: Pj = Populacao morando no lugar j
K = Constante de normalizagao
u = Taxa de participagao no trabalho
E. = Emprego no local i
dij = Distancia entre i e j
B = Parametro,

Outras extensoes tem sido feitas por BATTY (1969) tra-
tando viagens atuais entre trabalho e residéncia e uma desa-
gregacao feita por WILSON (1970) envolvendo a distingao da
populagao em grupos de renda e espago por tipo residencial e

aluguel.
Modelo de Localizagao de Atividades de Lowry

Antes de abordar o modelo de Lowry, O presente traba-
lho pretende expor algumas consideragoes sobre o CATS-CHICAGO
AREA TRANSPORTATION STUDY, modelo de estudo da area de Chica
go. O ponto interessante a respeito deste modelo & qué foi o
primeiro modelo operacional de um sistema urbano para predi-

zer os fluxos de transportes. Foi uma tentativa para analisar



37

as exigéncias da area quanto ao trafego em 1980. Ele ti-
nha uma estrutura imperfeita e critérios AD HOC* sdo introdu
zidos no processo que sao denominados de critérios "STAFF".
Como modelo, o enfogue de Chicago diz pouco acerca de como
atua realmente o processo distributivo no esquema urbano. Sua
maior importancia reside na sua apresentacao em linguagem ma
tematica do conceito de como variam os modelos urbanos em
condigoes de crescimento.

O modelo de Lowry foi desenvolvido em PITTSBURGH por I.
R. LOWRY em 1962-1963 (Na verdade Lowry iniciou suas pesqui-
sas sobre modelagem urbana em 1960, dentro do estudo de trans
porte da area de PITTSBURGH) mas ele foi publicado depois que
Lowry mudou-se para a Rand Corporation. Este modelo, "a Mo-
del of Metropolis", tem uma influéncia enorme em todo estudo
de modelacao urbana.

A estrutura do modelo de Lowry - a Unica coisa que ain
da sobrevive do original - estd inserida nas relagOes gera-

das pelo emprego do setor basico. Ver esquema abaixo:

BASICO ——— EMPREGO

RESIDENCIAS ——— SERVIGOS

Esquema da estrutura de Lowry.

(*) Esta tecnica exige que se defina a capacidade de assentamento para

um grande numero de pequenas areas.
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A teoria da base econdmica para a exportagao admite que
o crescimento do setor basico & o principal requisito para
geragao de empregos e, portanto, da atragdo e localizacio es
paciais da populagao. Admite, também, gue a populagdo ao re-
querer servicos, € também um fator de geracao de empregos e
assim sucessivamente. Em um sentido mais simples a economia
urbana pode ser reduzida a dois setores inﬁerdgpendentes, o
basico e o nao basico (Ver Fig. ). O setor basico consiste
em todas aquelas atividades e empregos relacionados com a pro
ducao de bens e servigos para venda fora da cidade. O setor
nao-basico consiste em todas as atividades gue proporcionam
bens e servigos para a propria cidade. Portanto, os setores
basicos e nao basicos sao responsaveis por todas as ativida-
des e empregos na cidade.

A teoria da base econdmica para exportagao constitui a
base teorica do modelo de Lowry. No entanto, pode-se afirmar
gue esta teoria serviu apenas como instrumentalizagao para a
formulagao de hipbteses técnicas necessarias ao _norteamento
da concepgao dos modelos*. Abandonada a teoria da base eco-
nomica para exportac¢ao nas-suas consequencias finais Lowry se
apoia em importante principio de interagao espacial-:a lei da
gravitagao universal. Para Lowry, I.S*° (1964) o modelo gravi
tacional promete ser muito mais facil de construir e mais ba
rato para operar. O modelo de gravidade explica uma relagao
decrescente de um fendmeno com relagao a distancia a partir

de um ponto focal dado e portanto usado por LOwry para expor

(*) Ver o trabalho de ANDRADE, M.R (1983).
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alguns fendmenos sdOcio-econdmicos da area urbana.

Como o planejamento objetiva igituagdes no futuro, a
composigao provavel do emprego futuro & um importante insumo
para o desenvolvimento de planos estratégicos urbanos. . Pela
teoria da base econdmica, o problema de estimacao de emprego
total & reduzido ao da estimacdo da magnitude do emprego ba-
sico.

HUTCHINSON, B.G.3% (1974) expoe formalmente essa idéia:

e =¢e + e (2;13)

Onde: e = Emprego total
£ = Emprego Basico
e® = Emprego em servigos.

E a equacao (2.13) pode ser reescrita; como:

b
O e s (2.14)
1-(es/e)

onde a eguadao (2.14)é a expressao classica da teo-
ria da base econdmica. Esta equagao & baseada na nogao cons-
tante da razao e°/e. Se a tendéncia dessa razao & regular, a
firma ainda HUTCHINSON, o problema de estimativa do emprego
total & reduzido ao emprego basico. No modelo Lowry, a esti-
mativa do emprego basico constitui-se em elemento .condicio-

nal para predigao de todas as atividades urbanas.



CAPITULO III

0 MODELO DE LOWRY

3.1 - INTRODUGAO

Lowry, I. S.391964), integrante do Pittsburgh CRP (Pro
grama Compreensivo de Renovagao), propos um modelo de uso do
solo relacionado com transportes no qual trata das intera-
¢Oes sociais e econdmicas da estrutura urbana através de uma
visao sistémica (este modelo incorporou em sua estrutura in-
terna procedimentos de prever e derivar atividades urbanas, e
de alocar estas atividades ao soloc urbano, como também, rela
ciona-las a rede de transportes na mesma estrutura).

Enguanto a maioria dos modelos tradicionais de previ-
sao de demanda requer como insumo uma especificagao completa
de atividades de uso do solo para o ano em estudo, o modelo
de Lowry pode ser usado para estimar uma alocagao de uso do
solo e as demandas de viagens associadas simultaneamente. Es
te modelo exige gque uma distribuicdo de empregos basicos se-
ja especificada junto com as politicas globais de transpor-
tes e desenvolvimento urbano escolhidas para o futuro. Uma
distribuicdao conjunta estdvel de emprego e populagao gue nao
contrarie as restrigoes de area, densidade e fatores de esca

la para atividades comerciais, & obtida por meio de um pro-
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cesso iterativo, assim como os fluxos necessarios.

A partir desse trabalho, foram desenvolvidos, em todo
mundo, modelos avangados de uso do solo e transportes, mas
praticamente todos conservaram a estrutura basica criada ori
ginalmente por Lowry. Ele tem uma estrutura causal simples
que representa uma extensao aproximada do modelo gravitacio
nal. Além disso, o modelo Lowry, requer dados simples, faceis
de encontrar para sua calibracao e uso de dados futuros.

Os desenvolvimentos que se seguiram apds o trabalho ori
ginal consistiram principalmente nas extensoes desagregadas
das atividades, nas técnicas de calibragao e na  introdugao
do fator tempo na estrura do modelo tornando-o dinamico.

Além da aplicagao a Pittsburgh, que serviu de base ao
desenvolvimento do modelo de Lowry na sua forma original, inu
meros casos de utilizagao desse tipo de modelagem sao relata
dos na literatura, incluindo trés no Brasil (Porto Alegre 29,

Salvador !° e Recife 29),

3.2 - ESTRUTURA TEORICA

O modelo de Lowry, organiza o espago economico urbano
em atividades de um lado e uso do solo, de outro. Aos elemen
tos populacao, emprego em servigcos e emprego basico corres-
pondem os usos do solo residencial, de servigo e industrial.
Os principais modelos de operagao, sao executados a nivel de
atividades e essas atividades sao traduzidas em usos do solo

adeguados por meio de coeficientes uso de solo/atividade. A
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divisao do emprego* em setores basico e nao-basico & requeri
do porque o0 modelo usa a forma analitica da teoria da base
econémicaﬁ'para gerar emprego em servigo e populacao do em-
prego basico. Portanto, no modelo de Lowry, a estrutura urba
na de uma cidade pode ser verificada sob a forma de trés se-

tores globais de atividades:

19) um setor basico
29) um setor de servigo e comeércio

39) um setor residencial.

O setor basico, inclui atividades industriais e admi-
nistrativas cuja localizagao depende das economias de aglome
ragao, matéria-prima e vias de transportes e cuja demanda &,
essencialmente, exbgena a area estudada. Os niveis de empre-
go correspondentes ao setor basico e respectiva distribuigao
pelas zonas diversas, sao fornecidos ao modelo, constituindo
assim uma categoria de informagoes exdgenas. A importante con
sideracao relativa ao emprego basico, contudo, & gue sua lo-
calizagdo dentro de uma area & independente da distribuigao
populacional e do emprego em servigos daguela regiao.

O setor de servigcos e comércio cobre as atividades que
dependem da populagao e de seu poder aqguisitivo. A distribui
gao dos niveis de emprego deste setor depende da .‘distribui-

¢ao da populagao e & calculado dentro do modelo. As ativida-

(*) Esse procedimento analitico & imperfeito. O mais amplamente - usa
do & a "abordagem das necessidades minimas' (Ver referenciall)

(*% Em seu nivel mais.simples, a economia urbana pode ser reduzida a es
tes dois setores independentes (Ver Fig. 6).
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des deste setor sao subdivididas de acordo com sua hierarqui
zagao na estrutura funcional urbana. Lowry engloba estas ati

vidades em trés categorias:

19) niicleos de vizinhancas,
29) nucleos de bairros ou locais, e

3?) niicleos centrais ou metropolitanos.

Finalmente, 0 setor residencial constituido pela popu-
lagao nas diversas zonas e sua distribuicao populacional &
fungao do emprego total (basico e nao-basico) e calculado in
ternamente pelo modelo. As regras de alocagao zonal sao regi
das por uma ordem implicita de alocagao de atividades ao so-
lo urbano: a localizagao das atividades no modelo & feita a-
penas com base na disponibilidade de terreno. Em primeiro lu
gar nota-se que o emprego basico e logo a seguir, os assenta
mentos habitacionais, sao alocados inicialmente a area dispo
nivel na zona. Os empregos do setor de comercio e servicos
ocupam a area restante apos a alocagao dos dois tipos de ati
vidades mencionadas. Na pratica, essa ordem & alterada em de
corréncia do poder econdmico.

0 modelo nao simula o processo da disputa do solo urba
no considerando as leis de oferta e procura. Contudo, os con
dicionantes deste processo existem potencialmente em cada zo-
na para cada tipo de atividade urbana.

A fungdo de alocagao populacional reflete tanto as pro
priedades do tempo de viagem como as atratividades relativas
de zonas residenciais. Os tempos de viagens sao incorporados

na fungdo de alocagao através da fungao fator tempo de via-
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gem, e as atratividades residenciais sao geralmente expressas
por capacidades de concentracao populaciocnal. As fungoes de
alocagao do emprego que atende a populacao, também refletem
as propriedades do tempo de viagem da area assim como as a-
tratividades relativas dos centros de servigcos alternativos.
As alocagoes de populagdo e emprego gue atendem a populacao
sao sujeitas a restrigbes de densidade, drea disponivel e fa
tores de escala minimos respectivamente.

A estrutura funcional do modelo de Lowry estd inserida
nas relagoes geradas pelos empregos do setor basico - uma a-
tividade residencial formada por seus dependentes e desempre-
gados, que por sua vez.geram uma demanda de empregos em Ser-
vigos.

Este novo emprego induz a mais residentes, que por sua
vez demandam novamente por servigos, e assim por diante. Uma
distribuigao conjunta estavel de populagao e emprego que nao
contraria as restricoes, € obtida por meio de um processo ite
rativo. Os estados futuros previstos pelo modelo nao refletem
o desenvolvimento histdorico do sistema urbano em estudo - o
modelo gera uma estrutura urbana instantanea.

O modelo consiste num conjunto de sete eguagoes instan

taneas e trés inequagOes gue exprimem as restrigoes.

3.3 - ESTRUTURA MATEMATICA

Para fixar a estrutura tedrica do modelo e dar énfase
a solugao adotada por Lowry, o modelo sera descrito como um

sistema formal de equagdes. Esta interpretagao do modelo ado
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ta uma notacao diferente da que usada no original para que
‘os diversos modelos de uso do solo apresentados neste traba-
lho. possam ser compreendidos.

Antes de operacionalizar o modelo, o espago urbano em
estudo & zoneado com caracteristicas de area, restrigaes* de
ocupagae do solo e emprego indicados, bem como :coeficientes
e parametros definidos exogenamente no modelo.

Ja no inicio da operacionalizagao do modelo,m=len=1
e €& importante verificar que z = z,, © ainda, gque ZorZyr Zys
czq- Também, emprego total na zona i, Ej(l), € igual ao em-
prego basico, e o total de solo para uso de servico Lj(l) e
igual a zero. s indices inferiores"i" e "j" decrescem no inter-
valo i,3 = 1,2,... I e o0os indices superiores k no intervalo k =
1,2,... k. O indice m refere-se as iteragOes internas do mo-
delo necessarias para assegurar as restricoes locacionais,
engquanto que o indice n refere-se as iteragoes externas do
modelo e asseguram a co-distribuigao estavel de variaveis de
entrada e saida.

Nas aplicagoes do modelo de Lowry & conveniente calcu-
lar a populacao -total P de forma direta logo no inicio dopro
cesso iterativo, possibilitando assim a verificagao do grau

de convergéncia a cada passo. A populacao total &€ calculada

(*) 0 modelo divide o espago em quatro series de zonas que diferem entre
si em relagao as restrigoes impostas:

serie de zonas gnde nao existe restrigao locacional;

]

Z

existe restrigao residencial;

Il

]

1
)
zq somente restrigao de servigos;

[

z, restrigao residencial e de servigos.
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usando os conceitos da teoria da base econdmica definidos no
capitulo 2 e expressa apenas no nimero total de empregos ba-
sicos e coeficientes definidos de forma exdgena ao modelo.
Sua dedugao, segundo Novaes, A. G.%1(1981) & a seguinte:

O numero total de empregos & dado pela soma dos empre-—

gados basicos e de comércio e servigo:

E = Eb + I Sk (m,ﬁ), i & 2 3.1

k 2 5

Ou seja:

E =t E? 5 SE (m,n), £ ¢ 2 (3.2)

i k
Substituindo (3.2) na relacao P(m) = a E: (3.3)
P(m) = dﬁ%? + I SE (m,n{], 3 E% (3.4)

- : | K 1

Substituindo agora &

i (m,n) pela expressao SI;(m,n)=6K'p(m)

na relacao (2.4) obtendo-se:

P(m) = g|Z E? + T Bk_p(m) , e (3.5)
i k-~
Explicitando P(m) na expressao (3.6), chega-se a
=
Pm) = o ZE> (l~a T 89, 4¢e% (3.6)

1 K

P é a populagao total (numero de domicilios facilmente
conversivel em pessoas residentes), o € a taxa média irepre-
sentando a relagao entre o numero total de unidades residen-
ciais pelo numero total de empregados (inverso do indice de
individuos economicamente ativos por unidade habitacional ),

k

g™ & o coeficiente que relaciona o nimero de empregados no

nivel de atividade k com a populagao por eles atendida.
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Passa-se agora as iteragoes do modelo de Lowry para dis
tribuir os empregos do setor nao basico e a populagdo pelas
zonas em que for dividide o espaco urbano;.

Para iniciar a primeira iteracao se faz Sk=0’isto g,
considerando—-se apenas Os empregos basicos.

O balanceamento das areas (expressos em hectare) de terreno pe
las diversas categorias de atividades & efetuado consideran-
do-se os Indices unitirios médios e’:

T

J
L? = area utilizada pelo emprego basico:

I

area total disponivel (informagdo exdgena)

b k b

Lj =e . Ei {3 = 1;2.is 1) (3.7)

L§(n) = area utilizada pelo emprego nao basico = 0.

LY = terreno ndo utilizavel pelas atividades envolvi -
das no modelo: vias urbanas, pracgas, reservas, par
dues; etc,

L? (n) = area disponivel para utilizacgao residencial¥**

h u b r
L.{n) =L, -| L, + L. + L (n) g € 3.8
j 3[333’32 St

Os valores obtidos para o assentamento residencial se-
rao posteriormente comparados com as necessidades de area,

confrontando-se, assim, a oferta com a demanda de solo, ini-

cio de um processo de alocagao de atividades baseado na dis-

ponibilidade do solo.

(*) Hutchinson, B.C3%(1974) analiza o tamanho das zonas de analise  como
"imputs" da estrategia de planejamento urbano,

(*% CHAAPIN,F. S., Jr.8(1977) faz um estudo completo sobre necessidades
de espacgo.
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Agora & calculado o numero de domicilios gerados pelo

emprego basico:
_ B b . b
P(m) =aFE =aZ Ei’ S {3.9)

Na expressao acima, P (m) representa o total de domici-
lios referentes a primeira iteracdo. Como os empregos nio ba
sicos nao sao considerados nesta iteragdo, o valor obtido cor
responde, portanto, aos domicilios dagqueles gue trabalham no
setor basico.

As unidades habitacionais sao distribuidas pelas diver

sas zonas por meio da expressao abaixo, entrando com E, = E?
e uma fungao* de custo generalizado de viagem fl(eis) calcu-
lados para as relacoes espaciais residéncia-trabalho:

E,m) £ (c,.)
- 13 , i €2, jez
3 E, (m)f (cij)

Pj (m,n) =P (m) e Z, (3.0

1

e ] e e

Neste ponto, verifica-se se a densidade residencial mé
dia em cada zona nao excede os limites maximos estabelecidos

antes das iteracoes. Dessa forma se

: h - .
Pj(m,n} > Gj Lj(n), g e Zl e Zg (3.11)
Entao:
Pj(m,n) 3 Z2, Z4 (3.12)
o . ; h
Onde §; € um coeficiente de densidade que converge Ljun
em ~ populagao. Nas séries restritas Z, e Z,, a populagao

(*) NOVAES, A. G (1981) propée uma formulagao entropica para o calculo
das fungoes de distribuigao.



49

e tomada igual a populacao maxima adotada. O indice m & -au-
mentado para m + 1. Sempre que a populagao nao esteja de
acordo com a restricao locacional, o processo serid - retoma

do até que a condigao abaixo seja satisfeita em cada zona:
P.m,n) < & LBm), j e z. (3.13)
J a J 3

Na segunda iteracao & calculado O numero de empregos
em comércio e servigo (nao-bisico), gerados pelos residentes,
e a distribuigao espacial pelas diversas zonas. Para isso &
utilizado, incialmente, a relacao abaixo que fornece o nime-
ro total de empregados por nivel de hierarquizagao k das ati

vidades:

s* = g% : Py(mm), Jez (3.14)

J

k g . )
onde B~ pode ter valor variado conforme o nivel de hierarqui
zagao adotado. O valor de P. € extralido da iteragao anterior

O emprego em servico € agora alocado em cada zona 1 ;

aplicando para isso, a relagzo abaixo:

k 2 k
Kk g Pj(m,n—l)f (cij)-+q Ei(n)

sk(m,n) = s ,ijez (3.15)
I k

s 2
gk-Pj(m.n 1)£% (e )+ a E;j ()

et e

Na primeira iteragao completa do modelo (n=1) Pjﬁmn-l)
& igual a populagao observada. gk e qk, sao coeficientes de-
terminados empiricamente, mostrando a importancia relativa
da populagdo e emprego no indice de valor potencial. £Z (cjj)
& uma funcao de custo generalizado de viagem. Os valores Pj'
por sua vez, sao derivados da iteragao anterior e os valores

de empregos Ei(empregos basicos) sao fornecidos ao modelo.
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Efetuados os calculos para os diversos niveis de hierar
quizagao adotado, deve-se observar os fatores de escala mini
mos para que as atividades de comércio e servigos possam sub
sistir. Dessa forma, sempre que os empregos do tipo i nao
atingem um determinado patamar minimo para gualguer uma das

zonas i, serao anulados naquela zona. Assim se faz:

k

S? = 0 sempre que SE x B (£,1,2,vsuyp B (3.16)

Em decorréncia, & necessario redistribuir os empregos
pelas zonas com maiores contingentes.

Através da expressao (3.15) o processo &€ retomado na or
dem crescente de empregos até gue todas as zonas satisfacam

as restricoes. Em outras palavras:
k : K = 2
Si(m+l,n1 > min Sl' ie B N3.17)

O coeficiente b & um fator de normalizacao que impoe
a igualdade entre a soma dos empregos S? calculados para to-
das a zonas (i =1,2,... n) e o nimero total de empregos Sk

do universo ( expressao 3.15):

sk - p* ¢ & (3.18)

Neste ponto do modelo, todas as atividades tem sido alo
cadas. 0 indice n & aumentado para n+l. O emprego em servigo
& convertido em uso do solo, usando para isso os indices uni

tarios ek (m2 de terreno/empregados) :

k

Li(n+1) = e S? m,nj, i = 2 {3.19)

L
k

-, E a . o . o
O coeficiente e & o inverso da densidade média de emprega-

e ———

rey (BICLIOTELA
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dos por area de terreno ocupado e & estimado exogenamente

modelo.

E estabelecida a restrigao de area disponivel para ati

vidade de comércio e servigo em cada zona:
k u b . :
Se L;(n+l) > L, - (Ly + L), 1 €2 (3.20)
Entdo: Li(n+l] =L, - @31}, 1 ¢ 2

O total de empregos € agora calculado como

b k :
Ei(n+l) = Ei e Si(m,n), 2 - 2

k
O numero total de empregos, por zona,-wé apresentados.
Além dos empregos basicos, aparecem agora OS empregos em co-
mércio e servigos, calculados na primeira iteragao. Faz a se

guir o balanceamento das areas ocupadas:

L. = area total disponivel (dado de entrada)

L. = area utilizada pelo emprego basico (calculada na

primeira iteracgao);

Lg = area utilizada pelo emprego nac basico (calculada
na segunda iteracao)
Llj1 = Area nao utilizavel (fornecida ao modelo na primeira
iteragao);
L?(n+l) = area disponivel para assentamento residencial:
u
L?(n+l) =1, - (L? + 1 (n+1) + 1Y) (3.22)

O nimero total de habitagbes geradas pelo nimero total
de empregados & dado pela expressao 39. Este total, comparado

com o valor limite ja@ calculado antes de iniciar as iteragoes,
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pode fornecer o indice de canvergéncia do modelo.

As residéncias s3o novamente distribuidas através | da

expressao 3.10 everifica-se nPvamente a densidade residencial.

Em todo o processo iterative @5 restrigoes locacionais - sao
respeitadas. Em resumo, o siStema de equagoes & entao repeti

do para produzir uma distrikuigao de area, populagao e empre

go.

]
Os resultados finais d¢° Modelo de Lowry, a excegao dos

empregos basicos, podem ser corrigidos de forma a totalizar

o valor limite pré-calculadc 9€ Py (m,n). Se a distribuicao

prevista est3d dentro de um c°Fto limite tp da distribuicao de
entrada, as duas distribuigo®® analizadas estao consistentes

e a relagdo abaixo torna-se Satisfeita:

= -1 : | . s
P, (m,n) = Py (m, 1) Es e Z (3.23)

Uma interpretacao diagFamatica desta sequéncia de ope-

ragoes &€ apresentada na figuF@d 7. O modelo, ainda, foi apre

sentado seguindo uma metodol?9ia de compreensao e resolugao

do sistema de equagdes. A 1istagem das equagoes estruturais

do modelo de Towry num total 9€ sete, € apresentada no gqua-

aro: 2.

3.4 - EXTENSOES DO MODELO

A estrutura do modelo fesenvolvido por Lowry ganhou.uma

série de adeptos que adicionATal certas extensoes a forma pri

mitiva. Contudo, os principal'$ desenvolvimentos apds seu tra

balho original consistiram, principalmente, da ~desagregagao
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das atividades, nas técnicas de calibragdo e na incorporacao

-do fator tempo na estrutura do modelo. GOLDNER, W. (1971), do
cumentou os modelos operacionais e tedricos desenvolvidos a
partir da ideéia original de Lowry, I. S.= (1964). BATTY,.MI_
(1972) também fez uma revisao compreensiva desses modelos. O
primeiro desenvolvimento do modelo de Lowry foi feito pela
CONSAD RESEARCH Corporation, como parte do programa de renova
950 urbana de Pittsburgh (CRECINE!4 1964). Esse modelo, cha-
mado Time Oriented Metropolitan Model (TOMM), sugeriu uma sé
rie de extensOes dinamicas e desagregadas ao modelo de Lowry,
sem contudo modificar sua metodologia: o modelo foi derivado
para incorporar o fator tempo e a populagcao foi desagregada
em diferentes grupos socio-econdmicos. dando, portanto, maior
poder. de explanagéo.ao modelo.

Na realidade, existem trés versoes do Time Oriented Me
tropolitan Model. Seguindo a versaoc de 1.964, CRECINEL J. P.
(1968) tem sugerido um maior aprimoramento. Embora, a estru-
tura do modelo revisado ser a mesma do modelo original, os
mecanismos de alocagao foram repensados de forma analitica:
foi sugerido que os calculos potenciais de populagao e empre
go fossem substituidos por equagoes lineares referindo-se a
aluguéis locais, custo de transportes e outras modalidades. A
Gltima versao do modelo foi calibrada para dados de East Lan
sing, Michigan (CRECINE, 1969), e este modelo foi também usa

do como exercicios de simulagao na universidade de Michigan
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expondo as consequéncias de decisOes na distribuigao espa -
cial =

O modelo de Lowry estimulado ao mesmo tempo por GOLD-
NER, W. & GRAUBEAL, P. S.28(1965) cujo objetivo era aprevisao
do crescimento econdmico de S. Francisco, Califdrnia, ficou co
nhecido como BASS, Bay Area Simulation Model, e foi projeta-
do para testar a sensibilidade do assentamento residencial e
comercial, relativa a implantacao de industrias. Contudo, foi
somente um estudo piloto, sem muita importancia.

Um . outro.: desenvolvimento do modelo de Lowry foi
sugerido por GOLDNER, W.27(1968), originando o Projective Land
Use Model (PLUM). O PLUM foi designado para a Bay Area Trans
portation Study Comission, com o objetivo de alocar servigos
e populacao usando modelos de oportunidades intervenientes .
Em vez de extensoes desagregadas de populacao e emprego -em
servigos, Goldner desagrega os parametros para cada uma das
nove regioes na Bay Area.

O mecanismo abrangente gue impele o modelo PLUM & uma
alocagao espacial exogena do emprego basico, que por sua veg,
faz um sumdrio do subconjunto de projecoes com extensao re-
gional de empregos classificados numa lista de 54 industrias.
Dependendo de suas localizagoes,  .0s ¢ : assentamentos resi
denciais .:. pepr . sua vez, definem as areas para as ativi-
dades da populacdo que se dedica as prestagoes de servigos.

No modelo original de Lowry, uma distribuigao conjunta

estavel de populagao e emprego & obtida por meio de um pro-
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cesso iterativo. GARIN, R. A.% (1966) desenvolveu uma aborda
gem matricial para resolver as equagOes do modelo de Lowry.
Esta formulacao evita a necessidade de uma solucao iterativa
e permite gue a distribuicao conjunta de populacao e emprego
seja calculada diretamente. Apesar de o modelo analizar com
maior clareza as caracteristicas e propriedades do modelo
original, ele representa no entanto, em " crosssection",K a evolugao
de um determinado sistema urbano num certo momento.
"A matriz de Garin para o modelo de Lowry indica que

o modelo & estatico para um corte no tempo, e & calculado pa
ra um sistema de equilibrio" (PROCIANOY, S. M.%2, 1976, ) .

Talvez o desenvolvimento mais importante do modelo de
Garin-Lowry* tenha carater teorico. Garin interpretou o'modelo de Lowry
de duas maneiras. Primeiramente, modelos gravitacionais de
producac restrita substituiram os modelos potenciais e segun
go, a forma ampla da teoria da base econdOmica foi substitui-
da pela forma analitica numa versao estrutural gue incorpora
restricoes na alocagao espacial. Pela importancia que tem o
modelo Garin-Lowry na modelistica urbana, o mesmo passa a ser
discutido com mais detalhes no proximo capitulo desse traba-
lho.

ROGERS, A" . (1966) apresentou uma extensao a formula-
cao matricial de Garin considerando generalizacoes do fator
tempo nas projegOes de empregos e assentamento residencial .

Os vetores representativos das distribuigoes espaciais da po

(*) Quando se fala em "Modelo de Lowry", esta-se referindo apenas ao mo
delo de 1964: A Model of de Metropolis. -
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pulagao e emprego sao formados pelo crescimento repetitivo e

constante desses vetores no decorrer do tempo. Este modelo g,

portanto, estatico-comparativo.

BATTY, M.? (1971) expds uma formulacdo bastante

eficaz

para resolver numericamente as equagOes* do modelo de Lowry,

incorporando os diversos tipos de restrigcoes existentes. A

figura 8 ilustra a sequéncia de atividades envolvidas neste

enfoque. Nesse modelo, as zonas sao classificadas em guatro

conjuntos distintos:

Zl = serie de zonas
Z, = série de zonas
Zy = série de zonas
Zy = série de zonas

servicos.

sem

com

com

com

No mecanismo estrutural

se as iteracgoes internas cuja

restricoes locacionais;

restrigoes residenciais;

restricoes de servigos;

restricoes residenciais e de

do modelo, o indice m

funcao &€ assegurar o

mento 3s restrigdOes zonais. A distribuigao conjunta

refere-
‘atendi-

estavel

de populagao e emprego, & assegurada pelo indice n de itera-

¢oes externas.

No inicio da operacionalizagao do modelo m = 1,

ez =2z, onde z = total de zonas, - o emprego total

n=1;

da zona

E; (1,n) é tomado igual ao emprego basico E?. Primeiramente, O

emprego basico E; (1,n) & distribuido as zonas por:

13

1 e
T,.(m,n} = Ai(n) Bj(n) Ei(m,n) £ (Fj C.uls 3,70 &

’ 1)

Z (3.24)

(*) 0 enfoque iterativo de BATTY propoe e resolye as equagOes representa
tivas das distribuicoes espaciais de emprego e populagao do modelo

de Lowry.
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N 1 ..
A, = 1/;_: Bj (n) £ (Fj, _Cij). i,) € 2 (3.2%)

Onde Tij € o numero de trabalhadores empregados em i e viven

do em j. fl i

T cij) é uma fungao relacionando a atracao da

area j, Fj’ com o custo generalizado, Cy50 entre i e j. A po
pulagao que vive na zona j & obtida pelo somatdrio das equa-
¢goes (3.24) para todas as zonas de emprego i:
P(mn) =a I T; (mnl), 1, ¢ 2 (3.26)
i
O nimero de empregados em servicos demandados Dj (m,n)

pela populacao da zona j & dado por:
Dj (m,n) = B pJ (m,n}), 5 e Z (3:.27)

onde B & um coeficiente que relaciona populacao e demanda de
servicos. Em termos de modelo original de Lowry, B = % Bk.
Os empregados em servicos demandados pela populagao da
zona j podem ser distribuidos aos locais de trabalho por:
= 4 5 o
Sij(m,n) = Rj(n) Dj(m,n) Ki(n) f (Fi, Cij)' i,3 & Z (3.28)

2 .
Rj(n) = l/i Ki(n) ¥ (Fi, Cij)' i,7 £ 2 (3.29)

onde fz(f., c..) & uma fungao relacionando a atragao dos cen

i s B |
tros de servigos com o custo generalizado de viagem.
O emprego em servigos na zona ipode ser calculado a

partir de (3.28):
Ei(m+l,n) = g Sij(m,n), i,7 ¢ 2 (3.30)

Neste ponto, os primeiros incrementos de populagao e

emprego em servigos foram calculados, e os empregados em ser
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vigos podem ser alocados as zonas residenciais. Através da
substituicao de Ej (m+l,n) por Ei (m,n) na relagéo (3.24) as equa

¢oes (3+24)a (3.30)sao retomadas até:

)% i i

. Ei(m+l,n) < Ke, ie2 {3.3X)
e,

: Py(mn) < L, 9 e 2 (3.32)

onde ﬁe’ Ep sao os limites abaixo dos quais, posteriores in
crementos de emprego em servigcos e populagcao, sao peguenos O
bastante para serem ignorados. A populagao e emprego totais

previstos pelo modelo podem ser calculados a partir de:

P.{n) = 3y P.m,n), § ¢ 2 {3.33)
3 o
Ei(n) — £ Ei(m,n), ie Z (3.34)

Os somatdrios das equagoes 3.20e3.24 emrelacao a m for-
necerao as matrizes de viagens para viagens pendulares de ba
se residencial e viagens de servigos de base residencial,
respectivamente.

Neste ponto, as restfigaes de densidade e tamanho mini

mo de servicos sao testados. Se

h

Pj(n) > 6j Lj' d e 2 (3.35)
Entao:
.36
Pj(n) € 22: Z4 (3 )
e se: B |
Ei(n) - HE.] < min S§; i € Z (3:37)
Entao:

E, (n} ~ mi] € 25, 2, (3.38)
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Se as restrigoes relativas a populacao e emprego emser
vigos nao sao satisfeitas, entdo, se coloca os seguintes fa

tores de balanceamento:

h ’ Ut

B.{n] 6. L./P.n), 3 . Z Z 3.39

B. (n+l) = J 4 3] . LA : :
] lr} = Zlf 23

e,

0; L g By &

K, (n+1] = & iR (3.40)
1, £ e 2y, Z,

As novas estimativas dos fatores de balanceamento obti
das a partir das relacoes (3.39) e (3.40), s3ao entao substitui -
das em 3:24 €3.28 até que todo processo reiterativo . satisfaga
2858 3.37,

Segundo Batty , existem trés importantes diferengas en
tre o seu modelo e o modelo original de Lowry. Primeiro, es-
te modelo usa iteracgdes do tipo gravitacional para alocar
atividades, ao passo que Lowry usa fungoes potenciais. Segun
do, o método que assegura consisténcia entre a distribuigao
de entrada e saida usada: por Lowry, nao existe agui. Final-
mente, existe mais énfase as atividades do,gue @0 uso do solo.

BATTY, M.’ (1969) aplicou o processo matricial de Garin
nas prioridades de Lancashire. O objetivo de tal implementa-
cdo foi testar as potencialidades de localizagao de uma "new
tamn"; na area e suas implicagaes de ordem fisico-especiais.
A auséncia das restrigOes locacionais €& justificavel porque

a area de estudo consistia de uma regiao pouco desenvolvida.

(*®) Experiencia inglesa no planejamento de cidades
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Posteriormente, BATTY, M) (1970]) aplicou o modelo na
regiao de Nottinghamshire-Derbyshire, da inglaterra, onde a
populagao & muito maior, e exigiu tratamentos diferenciados.
O modelo foi calibrado com e sem restricoes relativas a popu
lagao e servigos, fato gue diferenciou os parametros para am
bas as consideragoes. Portanto, o estudo de Nottinghamshire-
Derbyshire foi um estudo pioneiro, seguido por estudos para
as areas de Berkshire, Cheshire, Reanding e Cambridge, South
Hampshire, Tyner-wear (BATTY, M.1 (1972).

Algumas das mais importantes generalizagoes dos mode-
los de Lowry, foram desenvolvidas no Institute of National
and Local Planning do Swiss Federal Institute of - Technology,
em Zurique. STRADAL, O. e SORGO, H50(1970), desenvolvem uma
formulacao do modelo de Garin-Lowry, chamada ORL-MOD-1, o
gual incorpora inter-relacionamento entre as gquatro varia-
veis utilizadas para expor uma zona: emprego basico, popula
gao, emprego em servigos e emprego total (Ver fig.9 do flu
xograma de atividades envolvidas neSte modelo). Este modelo,
foi aplicado a regiao de Zurique com o objetivo de analizar
alguns dos provaveis impactos de uma série de propostas de
desenvolvimento regional. Além de fornecer uma distribuigao
conjunta estavel de variaveis de entrada e saida para cada
zona, o modelo também calcula para uma os custos relevantes,
o uso do solo, a geragcao de viagens, os tempos de viageqs e
a acessibilidade.

Wilson, A. G. (1968), no Center of Envirommental, em
Londres, fez uma avaliagdo do sub-modelo de localizagao resi

dencial proposto por Lowry e desenvolveu solugoes analiticas
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incorporando a atratividade dos locais de residéncia e o}
conceito de oportunidade, atravéé do conceito de entropia. O
peracionalmente, ficou provada a sua habilidade em expor a
estrutura urbana em termos comportamentais e locacionais. To
davia, o processoO de crescimento e desenvolvimento & muito
abstrato, devido principalmente as hipOteses bastante rudi-
mentares em gue se baseia o comportamento locacional.

Em decorréncia deste fato, WILSON, A. G.3% (1970), de-
senvolveu um modelo de localizagao residencial do tipo Lowry,
e cujo esquema de desagregacao & formalizado de acordo com
diferentes grupos de renda domiciliar, diferentes niveis sala
riais por local de emprego, diferentes tipos de domicilio e
variacoes nos pregos das habitagoes com a localizagao. O mo-
delo de Wilson emprega uma formulagao baseado na maximizagao
da entrOpia*-para derivar um modelo de alocagao residencial

do tipo seguinte:

KW = Ak BY X EY exp(-g” C..) exP{—uw[;};—qw(w—Cij)]_z} (3.41)

ij g A A ij :
Onde: TE? = o numero de trabalhadores que vivem na zona i em
casas do tipo k e gue trabalham na zona j, rece-
bendo um salario w.
H? = 0 numero de casas do tipo k na zona i
E? = numero de empregos na zona j oferecendo um sala-
rio w
P? = O prego das casas do tipo k, na zona i

(*) A entr0p1a e _uma medida do grau de ordem em um sistema e as tecnicas
de maximizagao identificam o estado mais ordenado ou mais provavel.
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g = a percentagem média de renda (apds a redugdo dos

custos de transporte) que um empregado do grupo
de renda w gasta em habitacgao.

Cij

aquele componente do custo generalizado da jorna
da de trabalho Cij que & o dinheiro realmente pa

go.

e

ak - 1
- S = (3.42)
B, E exp(—Bw Cij) exp {-pw[;i-qw(w—cij{] 2}

u s
o

k 1
B. = (3.43)

bk w W[k w e
i w By HE exp (-8 Cij) exp {-m [%i—q (w—C;j{]}

Como as equagOes sao amplas, e ha muitos valores des-
conhecidos, os calculos envolvem o uso de metodos combinato-
riais e multiplicadores JLagrangianos*.

CRIPPS, E. L. e FOOT, D.H.S '(1969) operacionalizaram a
versao de Wilson, aplicando o modelo na sub-regiao de Bedfor
shire, Inglaterra. Neste caso, onde existe concentragéo loca
cional, o uso do conceito de oportunidade, utilizado por Wil
son na sua proposta inicial, parece mais viavel que o tempo-
custo de viagem. Contudo, tratamento especial foi dado as via

gens intrazonais cujas proporgoes, na area, eram elevadas, o

(*) Suponha que f(x,y) e g(x,y), fungaes cujas _derivadas de primeira or-
dem existam. Para encontrar o maximo e o minimo relativo de f(x,y) ,
com a fungao sujeita a restricao g(x,y)=k para alguma constante Kk,
introduza uma nova variavel ) (denominada multiplicador de Lagrange)
e resolva simultaneamente as tres equagoes seguintes:

fXCX.y) =g, (x,y) fy(x.y) = Agy(X,y) g(x,y) =K

0 extremo relativo desejado sera encontrado entre os pontos (x,y) re
sultantes.
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que, de certa forma, atuou como elemento restritivo da densi
dade habitacional. O modelo aprésentou bons resultados. Ele
foi . igﬁalmente utilizado para testar os impactos nas areas
adjacentes de duas novas localizacoes para mais um aeroporto
na regiao metropolitana de Londres.

Modelos operacionais, tipo Garin-Lowry, foram desenvol
vidos por ECHERRIQUE, et aliil® (1969) nas cidades de Rading,
Cambridge e Stenvenage, bem como as "new: towns" projetadas
de Hook e Milton Keynes. Os resultados desses modelos foram
mais interessantes a nivel regional.

STUBBS, J. R. e BARBER, B.51(1970), utilizaram um mode-
lo de uso do solq para a cidade de Ljubljana, Iuguslavia ,
mais proximo das propostas originais de Lowry. Trés politi -
cas de desenvolvimento foram testadas, incluindo rede de ‘trars
porte, o esquema de distribuicao das indistrias e as densida
des de uso do solo.

ROGER, A%%(1966), CRECINE, J. P. (1969) e ECHENIQUE,
M. 1% (1969), sugeriram uma série de extensoes dinamicas e de
sagregadas do modelo de Lowry. Como se sabe, os modelos de
uso do solo tipo Lowry relacionam populacao e emprego a um ho
rizonte de tempo particular. A formlacao matematica mais adiante
baseada no trabalho desenvolvido por Echenique, = representa
uma extengao do modelo de Garin-Lowry. O modelo foi mantido
estruturalmente, no entaﬁto "as matrizes de acessibilidade
com relasao ao tempo foram variadas, produzindo ajustamentos
locacionais, assim como variando a distribuigao do emprego
basico em relagdo ao tempo" (HUTCHINSON, B.G.3 , 1974).

As fontes potenciais de variagao na estrutura espacial
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urbana do modelo de Garin-Lowry sao:

a. Variacao no vetor de emprego basico devido ao cres-
cimento, redugao ou migragao.

b. Variagao nas propriedades do sistema de transportes.

c. Variacao na taxa de participagdo do trabalho devido
a variagoes nas taxas de fertilidade, desemprego, ou partici-
pacao de mulheres na forga de trabalho.

d. Variagao nas restricoes da densidade populacional de
zonas residenciais.

e. Variagao da razao do emprego que atende a populagao
devido ao aumento de rendas, variacoes de produtividades de
empregados, etc.

f. VariagcOes nas restricoes de tamanho minimo dos veto
res do emprego gue atende a populacao por zona.

A variacao do vetor de emprego basico durante o inter-

valo, t a t+l, pode ser representado por:

P (t+1) = EP(t)6 (3.44)
onde, Eb(t+l) = o vetor do emprego basico no novo horizonte
de tempo
Eb(t) = o vetor de emprego basico no ano-base.
G = Uma matriz de crescimento gque projeta o ve-

tor de emprego basico através de um periodo

de tempo.

ECHENIQUE, M.19(1969) considera a matriz G de crescimen

to como:

G = (f-g+m) - (3.45)
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f = uma matriz diagonal cujos elementos representam o
aumento no emprego basico de uma zona.

g = uma matriz diagonal cujos elementos representam o
declinio no emprego basico de uma zona.

m = uma matriz guadrada cujos elementos representam as
proporgoes de emprego da zona i no periodo t gue

estao na zona j no periodo t + 1
Dadas as equagoes abaixo da formulagdo de Garin*:

E

Il

EP(1 - aB)~l (3.46)

P Eb(I - AB)"1a (3.47)

Onde: I = matriz identidade.

As versoes dinamicas sao:

E(t+1) = EP(t+1) [ I-A(t+1) B(t+1)] ~% (3.48)
P(t+1) = EP(t+1) [ I-A(t+1) B(t+1)] -1 a(t+l)(3.49)
A(t+l) = matriz de acessibilidade do local de trabalho

para casa para o ano t + 1;_
Os elementos [aij(t+l)] e [aj(t+l{] da matriz A(t +1)
refletem as caracteristicas da rede de transporte, as
caracteristicas da densidade populacional e a taxa de
participagao do trabalho aproximada para o ano t + 1 .
Uma interpretacao analoga pode ser feita para a matriz

de acessibilidade B(t+l).

(%) Ver significado de cada variavel na formulagao do modelo no proximo
capitulo. ’
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3.4 - EXTENSOES DESAGREGADAS

As aplicacgoes de modelos tipo Lowry descritas atée ago-
ra representam analises relativamente macroscopicas de pla-
nos do tipo ano-horizonte. Nestas analises, a distribuigaoes
pacial de atividade no ano-horizonte atingiu uma condicao de
equilibrio e, segundo se supoe, nao existem defasagens na rea
locagcao de atividades dentro da area em estudo. E mais, os
individuos sao tratados de forma agregada, nao se fazendo dis
tincoes entre os diversos niveis sdcio-econdmicos, de  modo
gue todos tenham oportunidades iguais de emprego, habitacao
e transportes.

As disparidades de renda provocam, no entanto, compor-
tamentos diversos nos individuos relacionadcs com & localiza-
¢ao espacial, uso do solo e opgoes de transportes, etc. E o
processo de assentamento urbano se realiza gradativamente ao
longo do tempo.

2 desagregacao do modelo de Lowry surgiu, portanto, da
necessidade de melhor expor o fendémeno urbano, levando em con
ta as caracteristicas comportamentais dos individuos, ativi-
dades urbanas, formas de ocupagao do solo, meios de transpor
tes. O detalhamento dos elementos e relagoes do modelo de
Lowry sbd se tornou viavel . através .- sda formulagao en
tropica* para os diversos sub-modelos generalizados que pas-

saram a compor o modelo geral.

(*) o grande numero de 1nter-re1aqoes que aparecem nos modelos desagrega
dos nao permlte a callbragao pelos métodos convencionais (regressao
multipla e métodos estatIsticos do género).
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A partir desse instrumental mais flexivel, importantes

extensoes desagregadas do modelo Lowry, podem aperfeicoar sua

generalidade.
DESAGREGAGCAO DA POPULACAO

A desagregagao da populagao, segundo suas caracteristi
cas socio-econdmicas, pode ser feita segundo os tipos de em-
prego e as faixas de renda.

No modelo original de Lowry os niveis e distribuicao dos
empregos do setor basico sao fornecidos de forma agregadas e
os empregos de servigos sao subdivididos de acordo com : sua

hierarquizagao na estrutura funcional urbana:

1. nicleos de vizinhos, constituidos por estabelecﬁmﬂL
tos comerciais de produtos alimenticios, postos-de-gasolina,
saloes-de-beleza, etc;

2. nucleos de bairros ou locais, contém uma faixa mais
ampla de estabelecimentos comerciais, oficinas de consertos,
servigos profissionais, igrejas, oOrgaos locais de administra
¢ao municipal, etc.;

3. nlicleos locais ou metropolitanos, constituidos = pelas
instituigoes financeiras, orgaos do governo, Sservigos espe -

5 5 *
cializados, etc.

Nos modelos desagregados, Os empregos sao geralmente sub

(*) Equipamentos minimos dos diversos escaloes urbanos sao tratados por
FERRARI, C. (1979).
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divididos de acordo com os principais setores que constituem
a forga do trabalho na estrutura socio-econdmica em estudo,
os quais podem ser: agricultura, industria, governo, servi-
¢cos, comércio e educacgao.

Na desagregagao por faixa de renda, a populacao & divi
dida em classes, cujo numero & funcao da precisao que se pre
tende com o estudo e do nivel de disparidade sdcio-econdmica
dos individuos. A desagregacac dos empregos pode ser feita,
também, em dois estdgios: o detalhamento sdcio-econdmico po-
de ser seguido de uma classificacao em faixas de renda.

Os grupos sOcio-economicos sao, de modo geral, estrutu
rados em funcao do grau de instrucao e dos papéis . 'soc¢iais
exercidos pelos individuos na sociedade: executivos, profis-
sionais de nivel superior, técnicos, emprecados diversos, etc.
A formulagao abaixo, bem como as idéias principais encon -
tram-se em NOVAES, A. C. '’ (1976).

(x)

Seja E o numero de empregos correspondentes ao sub-

setor x num estagio qualguer de processamento do modelo. A

(x)

desagregagao dos empregos E , segundo os diversos grupos sO

cio-econdmicos y, & efetuada através de uma relagao do tipo:

g(¥) = E(X). q(xy) (3.50)
Onde, E(X) = nuUmero de empregos existentes no subsetor x
Eb“y) = numero de empregos do subsetor x gue se engua-
dran na categoria sbcio-econdOmica y.
thy) = coeficiente de desagregagao, dado usualmente em

forma matricial.

Os elementos de uma linha representam as fragoes de de
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sagregagao‘:do subsetor de emprego respectivo dos diversos

grupos sbcio-econdmicos. Efetuada a multiplicagao de g (X)

q(x,y}

» a desagregagao prossegue agora, convertendo-se os gru

pos socio—econdmicos de g (XY

em faixas de renda. Seja Ebhﬁ
o numerc de empregados da classe de renda z, pertencente ao

grupo socio-economico y. A desagregagao & feita como:
gl - gv) -2 (3351)

)

Onde, p(yz = coeficiente ou probabilidade de desagregacao

sOcio-economica em classe de renda.

De forma idéntica a primeira desagregacao, obtém-se o

vetor E ‘Y2 (vz)

através da multiplicacao de g (¥) pela matriz p
Ou entao, a desagregacao dos individuos em classes de renda

pode ser feita diretamente, aplicando-se para isso, a relacgao:-

g(2) _ gy)

- -

Onde, r(XZ) = q(xy) . p(YZ)

Uma interessante aplicacao foi o modelo de Caracas - A
disagregated Model of a Metropolitan Area: Caracas (1973) .
Nesse modelo, a desagregacao de grupos sOcio-econdmicos  em
classes de renda foi feita através de uma formulagao entropi

Ca.
DESAGREGAGCAO POR TIPO DE MORADIA

A tipologia habitacional de um empregado de um determi
nado setor de atividade vai depender essencialmente da sua

renda. Contudo, nao existe uma relagao deterministica entre

p(yz) _ g (x) CI(xy) ) p(x;) g (X) r (xz) (3.52)



70

a classe de renda (renda baixa, média e alta) e a tipologia
habitacional (ou padrao construtivo). Segundo NOVAES, A. G.*l
(1976}, & comum estabelecer-se um sub-modelo, entrdpico ou

nao, que permita determinar a probabilidade P(Zh)

de um em-
pregado, da classe de renda z, viver numa habitagao do tipo
h.

Uma formulagao entropica foi utilizada no modelo de Ca
racas num estudo de desagregagao por tipo de habitagao, con
siderando-se os niveis de renda dos individuos. Nas cidades
brasileiras e em demais contextos urbanos do terceiro mundo,
observa-se grandes variagoes nos niveis de renda sendo que,
para a maioria da populagao urbana, a menos favorecida, apar
cela referente d moradia pesa relativamente mais no orgamen-
to familiar. Assim, uma descrigao mais real desta realidade
socio-econbOmica pode ser obtida considerando-se a parcela do

(=

orgcamento doméstico alocada & habitagao. Assim, se Ca for
a parcela média gasta em moradia para familia da classe de
renda z, uma expressao do tipo abaixo pode ser usada para cal

(zh)

cular a probabilidade p de un empregado, da classe de ren

da z, viver numa habitagdo do tipo h.

(h)
(zh) _ SXP I:"~1 o Bhpla) |

T exp[—xl(h) (2 I(z):l
h

£3.53)

Onde, I(z) & a renda mensal média dos individuos da  classe

(h)

de renda z e os parametros 11 (n=1,2,...) sao obtidos por

calibracgao.
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TRANSPORTES

O deslocamento de pessoas no modelo de Lowry é conside
rado de forma indireta. Na distribuicao espacial das ativida
des urbanas aparecem funcoes impedancias® que traduzem a re-
sisténcia (ou fricgao) do deslocamento, de forma implicita ,
uma vez que a Unica varidvel explicativa dessa resisténcia é
a distancia em linha reta entre pares de zonas origem-desti-
no. Na pratica, o processo de deslocamento de pessoas & com-
plexo e depende de uma gama enorme de fatores além dagueles
considerados por Lowry.

As atividades urbanas sao o resultado de uma sequéncia
logica de um processo sOcio-economico que inicia com a‘divi—
sao social do trabalho e a definicao de papéis sociais para
cada individuo dentro da sociedade. Cada individuo esta alo-
cado espacialmente no meio urbano através de sua moradia e
tem necessidade de exercer uma série de atividades correspon
dentes ao seu papel social. O exercicio dessas atividades“de
manda o uso especifico de equipamentos urbanos. A causa ba-
sica do transporte urbano & a necessidade da populagao exer-
cer uma sequéncia de atividades em equipamentos separados es
pacialmente, com a consequente necessidade de deslocamento.

Sendo o transporte fisico de pessoas um elemento impor
tante no processo de planejamento urbano pelas consequéncias

imediatas provocadas no desenvolvimento do solo, no ambiente

(*) Impedancia e um termo proveniente da engenharia eletrica, que repre-
senta para corrente alternada,, a generalizagao do conceito de re-
sistencia.
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e nos usuarios, torna-se necessdria a incorporacdo de varia-
veis de decisao que permitam avéliar solugcoes alternativase,
depois, dimensiona-las (NOVAES, A.G.¥ (1976)) .

Os tradicionais modelos de trafego e de transportes, de
senvolvidos especificamente para analisar solugoes alternati
vas neste setor, sao detalhados o suficiente para que possam
absorver as variagoes da demanda e assim partir para compara
¢oes. Todavia, o planejamento de transportes conduzido a es-
se nivel é falho com relagao a um grande numero de impactos
de ordem ambiental, de investimento, acessibilidade, etc.
Portanto, a desagregagao das variaveis e atividades 1ligadas
aos transportes, surge da necessidade de analizar com maior
clareza as implicagoes do desenvolvimento do solo e nas ten-
déncias da demanda de viagens de qualgquer conjunto de politi
cas.

Uma parte importante da metodologia do planejamento de
transportes & o processo de previsao de demanda de viagens.
Esse processo consiste em quatro partes: analise de geragao
de viagens, analise de reparticao modal, analise de distri -
buicao de viagens, anadlise de alocagao de tréfego.{Esse pro-
cesso supOe a existéncia de um relacionamento estavel entre
a demanda de transporte e o sistema urbano de atividades. To
davia, o sub-modelo desagregado de transportes é dividido, tam

bém, & maneira acima.
GERAGCAO DE VIAGENS

O objetivo desta fase & desenvolver equagoes que permi
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tam relacionar a procura por transportes a variaveis explica
tivas desta demanda. Nesse caso,‘deve—se relacionar o numero
de viagens geradas ou atraidas a atividades urbanas defini-
das na estrutura original do modelo Lowry.

De um modo formal¥*:

(B} _ (£) (nf)

: a + Cwinl (3.54)

a o
€L

&
n

Onde, Gi numero de viagens geradas pelo individuos com

opgao f de transportes na zona i. (transporte co

letivo ou individual)

an) = nivel quantitativo da atividade n localizada na
zona i (emprego basico, de servigo, atividade re
sidenaial, etc.)

a(f)e g oEl constantes a calibrar pela técnica de re

gressao miltipla.

Sendo P; a populacao da zona i, subdividida em duas par
celas piz) e pil), correspondendo aos possuidores e nao pos-
suidores de transporte individual respectivamente, a relagao

acima (3.54) pode ser relacionada para origens e destinos:

a. viagens originadas em cada zona:

E. .

(1) _ _ (1) _(by) (b), _(81) 8 (p1) (1) (3.55)
Oy =a’ +3} i ta E] + a_ Py

Onde O{l) viagens originadas na zona i para individuos que

nao possuem meio de transporte individual). Neste caso, f=l.

(*) A formulagao acima, bem como as demais do sub-modelo de transportes,
foram derivadas do capitulo 8 da ref.4l.
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(b)

Ef = nimero de empregos basicos existentes na zona i
(8) o o a3 : ; ;
E;”" = numero de empregos de servigos existentes na zo
na 1.
(1) _ = : = 5
Py~ " = populagao na zona i que n3o dispde de transpor-

te individual

(b (bl)
agr ag ,

o’ (sl), aéplj = coeficientes a calibrar por

(o}

meio da regressao multipla.

Para os possuidores de transporte individual (f=2) tem

se por meio analogo:

8l w gl 4 glb2) glb) o R0 g8 o SIBDRID - i50d

b. viagens destinadas a cada zona:

E.(.b) +a(§) E(s) +a(p) P.
D 7

_ (b)
Py T "% F; D "3

Onde: Dj = viagens destinadas a zona j.

Eéb) e B S emprego basico e nao basicos, respectiva
: mente.
Ej = populagcao da zona j.
a ,a(bl, a(SI e a(p) = coeficiente a calibrar por meio
D"TD D D
de regressao miltipla.

Sendo assim, o niimero total de viagens produzidas num

periodo deve ser igual ao numero de viagens atraidas, ou se-

Jaz

1) (2) _
[Oi +0i jl— ; Dj. (3.56)
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DISTRIBUICAO DE VIAGENS E DIVISAO MODAL

Nos modelos tradicionais de transporte . & comum proce-

der-se primeiro a distribuicao de viagens para, depois, efe-

tuar-se a reparticao modal. Contudo, pode-se realizar a

divisao modal conjuntamente com a distribuicao. Sendo assim,

€ possivel relacionar as origens com os destinos, determinan

do o numero de viagens entre um par de zonas i,j. Formalmen-

te, tem-—-se:

Onde,

r (5)
1]

p 066)
i3

= oéf)nj exp (lg(f) ck) | Alf) 5 (3.57)

ij | i j

= viagens entre zonas i e j, utilizando omodo de

transporte k, para individuos com opgao £ de
transporte (f = 1,2).

viagens originadas na zona i, para nivel de op
cao de transporte f.

viagens destinadas a zona j.

custo generalizado aé transporte, para modo de
transporte k entre i e j.

parametro a ser calibrado, gue depende do tipo
de individuo classificado segundo a opgao f de
transporte.

fator de normalizagao da relagao (3.57) que ga-
rante a igualdade entre a soma das viagens

Ti?l) originadas na zona i e o total de viagens

Oif) produzidas por aguela zona:
[:z r D, B, exp (-g'F] by ):l -1 (3.58)
j kef J
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Bj = fator de normalizagao da relagao (3.58) que garan
te a igualdade entre a soma de viagens Tf?f} des

tinadas @ zona i e o total de viagens Dj atrai-
das por aguela zona:

- (£) , (£) (£) ~(k),| -1 (3.59)
B. = B : - e, .
J [ﬁ ; kif i By exp (8 €ij {]

A indicagao k & f que aparece em (3.59) e (3.58) sob as so
matorias significa que a expresséo se aplica apenas para os
modos disponiveis para a populagac com opgcao tipo f£. Com a
utilizacao dos fatores de normalizagdao descritos acima, as

seguintes relagoes tém validade:

pkf) _ olf)

: X i (3.60)
j kef &
=
(kf)
Z Z E T.. = D. (3-61)
i £ kef Y 3
ALOCACAQ DE VIAGENS
- ; (k£f)
Esta fase consiste em desagregar as viagens Tij s5e—

gundo as novas alternativas que ligam as zonas i e j. Exis -
tem varias técnicas de alocagao de viagens a rede de —trans-
portes. Contudo, uma formulagao utilizada em aplicagac mais
recente . considera a capacidade das novas alternativas e as
impedancias efetuando a alocagao de forma probabilistica For

(k£

malmente a alocagao das viagens Tij ) -.a rotas alternativas
(r =1,2,...) pode ser de acordo com a relagao abaixo:

(rkf) _ . (kf) (kr) Lk _a k) o (k) (3.62)
B! = T30 08T LALS exp [ 8 Cy3
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(xkf)

Onde, Tij = nimero de yviagens alocadas 3 rota r, ligando
as zonas i e j, para individuos com opgcao f,
utilizando o modo de transporte k;

(krl .
Qijp = capacidade da rota r, ligando as zonas i e j,
modo k;
(kr) _
Cij% = custo generalizado de transporte entre as zo-
nas i e j, para o modo k, rota r;
k oo : ~
B = coeficiente obtido por calibragao, variando pa
ra cada k;
a (Kl = fator d 1i a dad
i3 = r de normalizacao, dado por:
(k) (kr) (k) (k )‘] =5
A = T - xod .
ij [:r i e . Sl

O fator de normalizacao acima garante qgue a soma dos fluxos

desagregados por rota entre i e j seja igual ao fluxo total:

T(kf)

B T(rkf)
1]

=¥ 534 (3.64)

>
Uma vez alocados os fluxos de pessoas as redes modais,
os procedimentos posteriores sao analogos aos usados na meto

dologia classica.

DESAGREGACAO TEMPORAL

0 modelo de Lowry representa uma estrutura urbana de
forma "instantanea". Os estados futuros previstos pelo mode-
lo de Lowry devem ser considerados como condigoes de quase
equilibrio, ja que nao refletem o desenvolvimento historico

do sistema urbano en estudo, Contudo, o processo de assenta-
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mento e uso do solo, correlacionado ao sistema de transpor -
tes, incorpora caracteristicas dindmicas* ao longo do tempo.
Deste modo, a desagrega¢ao temporal do modelo de Lowry pode
representar melhor essa caracteristica dinamica do processo
de evolucao urbana.

Os impactos ambientais causados pelo sistema de trans-
portes no uso do solo e assentamento urbanos, se processam
com uma certa defasagem no tempo. Assim, a localizacgao espa-
cial das atividades urbanas em uma data de referéncia tk' es
ta relacionada as caracteristicas do sistema de transportes
observadas no periodo tk—l' A operacionalidade de um modelo,
com esta caracteristica, reflete as defasagens existentes na
realocagcao de atividades e ligagoes entre as mesmas. Isto per
mite gue um modelo calibrado para dados de ano-base possa ser
usado na estimativa dos estados em "Cross-Section" de um sis

tema urbano em periodos intermediarios.

(*) Um estudo interessante sobre modelagem urbana, tratando as cidades )
como sistemas dinamicos foi feito por BATTY,‘M.H (1971) = VerS Bil~Fi1eGIATIA
bliografia.



CAPITULOD TV

SOLUGCAO MATRICIAL DE GARIN

4.1 - ENFOQUE TEORICO

No modelc original de Lowry, uma distribuicao conjunta
estavel de populacao e emprego gue satisfaca restricoes,
e obtida por meio de um procedimento iterativo. A versao de
GARIN, R.A.’°(1966) do modelo de Lowry evita a necessidade de
uma solugao iterativa e permite gque a distribuicao conjunta
de populacao e emprego seja calculada diretamente, além de
permitir analizar com maior clareza as caracteristicas e pro
priedades do modelo original.

Para a distribuicdo do emprego basico, o modelo primei
ro aloca estes empregos basicos nas zonas residenciais usan-
do um modelo de interagao espacial. A populagao associadacom
estes empregados €& encontrada aplicando uma taxa de atividade.
ﬁsta populagao demanda por servigos feitos por empregados do
setor nao-basico e esta demanda € encontrada aplicando a re-
lacao populacao-servigos.

Os empregados do setor nao-basico sao entao localiza -
dos em centros de servigos usando outro modelo de interagao
espacial. Por sua vez, estes empregados do setor nao - basico

moram em areas residenciais e requerem servigos. Todos os
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inerementos de populacao e emprego nao-biasico s3o derivados e
alocados. E evidente que este prbcesso convergira para um i
mite no qual incrementos de populagac e emprego Sao pequenos
bastante para se ignorar (esta extensao esta ilustrada na
fig. 10 gue mostra o fluxograma do método de solucao para es
te modelo). Portantc, a solugao final & obtida através de um
método iterativo, convergente, que representa as relagﬁescag
sais entre as principais atividades existentes no sistema ur
bano. Contudo, € um modelo estatico, representando também,
em "cross section", a evolugao de um determinado sistema ur-
bano num certo momento de sua evolugao.

ROGERS, A.*%(1966) formalizou uma extensdo a versao de
Garin gue permite considerar o fator tempo para projegoes de
emprego € assentamento residencial, ou seja, uma vez conhecida
a matriz G de expansao do emprego basico, & possivel determi
nar, através da relacao abaixo, a matriz tedrica de cresci-

nmento populacional.
S=Q_1G . Q (4.1)

Onde, Q & uma matriz definida por:

Q0 = (I*ABCD)—IAB, e onde cada variavel

é explicada e forma

lizada mais adiante.

Outra dificuldade da utilizagao do modelo Garin - Lowry
& que os niveis e distribuigoes do emprego em servigos podem
ser apenas de um tipo e dependentes de uma fungao mais ampla

do tempo de viagem do domicilio para o servigo. Isto vai de
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encontro a proposta do modelo original de Lowry, que permite
um grande nimero de tipos de emprego em servicos cujas dis-
tribuigoes espaciais sdao dependentes das diferentes funcoes de
fator tempo de viagem do domicilio para o servigo. Contudo,
Garin estendeu sua formulagao inicial ao caso em gque parte
dos empregos nao-basicos s3o gerados por outros empregos. A
formulagdo abaixo foi tirada de NOVAES, A.G+! (1981) erecicla
da sua notacao para melhor integrar-se a este trabalho:

Foi admitido inicialmente uma matriz de distribuicao dos
empregos de servigos gerados na zona j pelos empregos existen

tes na zona 1i:

S es
5% ¢ ¢SS
11, 12 . dg
E;ES CES ges
pag _§ = %2 e O (4.2)
res res
nl nn

Os empregos nao-basicos foram expressos em fungao das

relagbes e dos demais empregos através da relagao abaixo:

g(z) - plz=1) g8 4 gl2z-1) 4 ¢S (4.3)

Onde a €& um multiplicador;
rS & a matriz de distribuicao espacial de empregos nao
basicos;
d € a matriz diagonal que fornece os indices de propor

cionalidade de emprego nao-basico/empregos:
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d; O ... 0
< |0 4
EY-1s : (4.4)
0 a,
Tomou-se M = @ z°° e efetuando as substituicoes e ope-

ragoes necessarias para se chegar as relacdes abaixo:

s(2! — w (aBcD + m)Z (4.5)
p{?) - w (aBcD+M)Z.aB (4.6)
no limite obteve-se:
S =W (I- (ABCD+M)) % (4.7)
P =W (I- (ABCD+M)) ‘aB (4.8)
Deve-se ter fi.ai+di < 1 para qualquer i=(1,2,...n) pa
ra que a série geométrica de matrizes seja convergente. In-

formagoes sobre demais variaveis serao fornecidas mais adiante co-
mo parte da formulagao do modelo de Garin-Lowry.

Outra desvantagem na formulagao matricial do modelo de
Lowry €& gue o mesmo nao incorpora as restrigoes de limites
maximos de densidade residencial e de nimero minimo de empre
go em comércio e servigos. A versao proposta por Garin admi-
te implicitamente uma solugao sem restrigoes. Diversos méto
dos para incorporar tais restrigoes tem sido desenvolvidas e
servidos na construgao de modelos operacionais principalmen-
te na Inglaterra.

O modelo assumiu, também, que todas as viagens cujo des

tino sao compras ou servigos, tem sua origem em casa, em ou-



83

tras palavras, uma populagao P, que se localiza na zona i ne
cessita de pi}(Bi empregos de sérviqos, e estes se localizam
em todas as zonas j. |B| sendo 2 matriz diagonal da taxa v de
servigos para populagao.

O modelo de Alocagao de Atividades (Activity Allocation
Model) & uma versao do modelo de Garin gue incorpora restri-
¢oes. A sequéncia de ordenacao nesse modelo estd apresentada
na fig. 11 no capitulo VIIT. Ha, contudo, trés
importantes diferenciacoes entre este modelo e o de Lowry. Pri
meiro, este modelo usa modelos de interagaes de um tipo gra-
vitacional para distribuir atividades, em Coontraposicao as
funcoes potenciais usadas por Lowry. Isto significa que via-
gens entre casa e trabalho e entre casa e centro de servigos
sao explicitamente calculadas. Além destas vantagens Obvias,
significa que métodos de calibragao usados em estudos de dis
tribuicao de viagens podem ser empregados. Segundo, o método
de consisténcia seguro entre as distribuigoes de entrada e
saida usados por Lowry nao esta incluido na estrutura mate-
matica deste modelo. Terceiro, ha maior énfase nas ativida-
des que no uso do solo. Embora o modelo considere o uso do
solo através de densidade maxima da populagao nao ha priori-
dade para areas alocadas do emprego em ser&iqo como no mode-
lo de Lowry.

Uma caracteristica marcante do trabalho - de Garin .
& aguela que envolve demonstragao das propriedades de convergén
cia do modelo de Lowry. Ao mesmo tempo ., HARRIS, B. em
um importante trabalho, comparando as caracteristicas de equi

librio procurado para os modelos urbanos, formulou, também o
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modelo de Lowry em termos matriciais, revelando a natureza
simultanea da estrutura do modelo. Diversas pesquisas tém fa
vorecido a formulagao matricial deste modelo (ECHERNIQUE ,
CROWTHER And Lindsay, 1969, GOLDNER, Strabal and Songo, 1971)
e este modelo matricial ja tem formulado as bases de um efi-
ciente programa de uso operacional (BATTY, 1969).

O modelc Stocks-Activities & baseado em uma modifica-
cao do modelo de Garin e desenvolvido por uma equipe do Cen-
tre For Land Use And Built: Form da University of Cambridge.

Ao contrario do modelo de localizagao de atividades, es
te modelo & designado para operar a& nivel urbano. Neste ca-
so, o modelo de Garin foi ampliado em duas formas: primeiro,
um submodelo & usado para alocar reservas em termos de area
disponivel para zonas, e se supoe que o modelo simula, de for
ma aproximada, a oferta de solo do mercado urbano. Segundo,
o modelo usa esses estoques de espagco disponivel como restri
¢oes na demanda por espacgo, por diferentes atividades. Quan-
do as'étividades iniciam o processo de ocupagao de uma area,
a gquantidade de espago €& reduzida e gualguer excesso de ati-
vidades € redistribuido para outras area. A guantidade de es
pago disponivel & usada como medida de atracao em cada itera
gao do modelo e, portanto, medida de atragao locacional.

Esse modelo & mais eficaz do que alguns dos modelos a-
presentados no decorrer deste trabalho. Ele diferencia-se do
modelo de Lowry e do modelo de alocagao de atividades para
as respostas do modelo: sao completamente distintas das en-
tradas. Neste aspecto, um procedimento tal como .. usado por

Lowry para obter consisténcia entre entrada e saida
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nao & requerida. Unicamente o:salo disponivel & usado para in-
dicar o processo de geracao de medidas de atracao locacional.
Dessa forma, a circularidade proposta e exposta na estrutura
dos modelos de Lowry e de alocagao de atividades, & deixada
de lado através das medidas de atracao locacional. Os resul-
tados deste modelo (ver fig. 12) foram transformados ~em
indices , avaliando o desempenho relativo de certos as
pectos na estrutura urbana, baseados principalmente sobre con
ceitos de acessibilidade. E tais indices tém sido manipula -
dos para fornecer um guia de avaliacao dos méritos relativos
de diferentes formas urbanas.

Modelos tem sido desenvolvidos com base em ambos os mo
delos de alocagao de atividades e modelos Stock-Activities .
Em geral, o primeiro tem sido usado na escala sub —regional-
metropolitana engquanto que o modelo Stocks-Activities tem

sua aplicagao na escala da cidade.
4.2 - VERSAO DE GARIN DO MODELO LOWRY

Para fixar a estrutura do modelo original de Lowry, ©
sistema de equagoes gerais usado sera resumido. Primeiro, em
prego total (E) & derivado do emprego basico (W) usando a re

lagao da base econdmica:

Wl - a L Bk)

k

E -1 (4.9)

A populagao (P) & calculada a vartir do emprego - total

como segue:

P= a E (4.10)
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onde o € uma taxa de atividade definida como P/E, e 5k e a
razao de populacdo servida definida como Sk/P onde s & o en
prego nao-basico na categoria k. A populagao & alocada em ca
da zona usando um modelo potencial da forma seguinte:

P. =P 1 E, £(C..)/T T E, £r(C..) (4.11)

Jj i 1 13775 e i ij

onde fl(cij) € uma fungao de custo generalizado de viagem; osou
tros termos foram definidos anteriormente. O empregoc nao-basi-

co em cada categoria k & derivado agora da populagao total:
st =g . P (4.12)

Um modelo, de forma similar ao modelo de alocagao resi
dencial determinado para(4.11) & usado para localizar o empre-

go nao-basico em cada zona:

k [z k 2 k
« B [jg P, £7(C;5) + g Ei]

S; = (4.13)
r% z gk P f2 (Clca ) ok qk E, ]
t . j ij i
13
Onde S? € emprego em servigo na categoria k alocado na zona
i, & gk e qk sao pesos determinados empiricamente. fz(c..) e

1]
outra funcdo de custo generalizado de viagem.

A estrutura do modelo de Lowry formalizado acima pode

ser expressa em termos do seguinte sistema de equagoes:

p = eAB (4.14)

k

4 = pCD - (4.15)
. ,

e = w & (4.16)

onde p = um vetor linha da populagao ou domicilio, -
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e = um vetor linha do emprego total em cada zona;

s = um vetor linha do emprego que atende a populagao em
cada zona;

s = um vetor linha do emprego basico em cada zona;

AB = uma matriz n X n das acessibilidades do domicilio
ao trabalho

CD = uma matriz n X n das acessibilidades do domicilio

ao centro de servigos.

A matriz acessibilidade AB pode ser formalmente expan-
dida em uma matriz A, guadrada n X n das probabilidades de um

empregado trabalhar em i e viver em j. Formalmente:

1

- SR Sl
ig = J T 2% (4.17)
®d rp. fe..)
5 3 ij
0 <« ed,. <1 Z & = ]
= Tdj = 5 13

E ainda numa matriz B, diagonal n x n dos inversos das
taxas de participacao do trabalho, expressas como habitantes
por empregado ou domicilio por empregado.

A matriz de acessibilidade CD pode ser também formal-
mente expandida em uma matriz C, diagonal n x n das razBeseg
tre emprego que atende a populagao e populagao. E ainda uma
matriz D, quadrada n x n das probabilidades de que os 'habi-
tantes de j serao servidos pelo emprego que atende a popula-

cao em i. Formalmente:

_ i3 i) g (4.18)
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Usando a notagao matricial exposta acima, a seguinte

segquéncia de equagoes vista acima pode ser reescrita:

o~ = wAB (4.19)

KUY o ¥ep = was cp) (4.20)
A relacao (4.20) fornece o emprego que atende a popula-
cao suficiente para atender aos domicilios sustentados pelo

emprego basico, e o (1) indica que este & o incremento ini-

cial do emprego em servigos.

ps ) = g¥(1) ap - y(ar cp)ap (4.21)

sk(2) _ Sy _ &) ap) = w(aBcp) (aBep) = W (aBCD) 2

E sucessivas iteragoOes produzirao o emprego adicional e
a populagcao na z-ésima iteragao de:

sk (2} _ waBcp) ? (4.22)

W (ABCD) “AB (4.23)

ps(z)

os vetores 1 x n do emprego total e populagao total podem ser
encontrados deixando x + = e somando-se as séries apropria -

das de incrementos:

e =m+ 85 g e g0 o,
= w[I + ABCD + (ABCD)2 bt [ABEDYNT &... ] (4.24)
i g b P sk pE B,

W[ I + ABCD + (ABCD)” +...+ (ABCD)Z +... ] AB (4.25)
As equagoOes (4.24) e (4.25)representam a forma expandida
do modelo Garin-Lowry . Observe que como W = e(l) por uma de

finigao prévia,
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o

W I (ABCD)? (4.26)
Z=0

0]
Il

p=W I (ABCD]? AB (4.27)
z=0
o ;
onde (ABCD]~ = I. Tem sido mostrada por Garin qgue, sob cer-
tas condigoes relacionadas a matriz produto ABCD, as séries
matriciais convergirao para a inversa da matriz (I - ABCD) ,

gue conduzira as seguintes expressoes:

w(I - ABcD) 1 (4.28)

)-l

Il

&

p = w(I - ABCD) ““AB (4.29)

onde I & uma matriz identidade.

A condigao relativa a matriz produto ABCD é que (ABCD)?-
+ 0 quando z > =, O que ocorrera se a soma dos elementos de
cada linha de ABCD forem menores do que a unidade. Se isso
nao for observado, entao uma guantidade infinita de empregos
gue atendem a populagao seria gerada por uma guantidade find

ta de empregos-basicos, fato nao observado empiricamente.

4.3 - MODIFICAGOES DO MODELO GARIN-LOWRY

Na versao de Garin do modelo de Lowry, os problemas de
restrigoes locacionais foram enfrentados de duas maneiras. O
primeiro método, apresentado formalmente mais adiante, € ba-
seado no trabalho de WILSON, A.G. (1969) sobre modelos de
localizagao residencial no gual mostra que € possivel manipu
lar restrigoes locacionais de uma forma consistente com o mo

delo gravitacional. Uma vez gue o modelo Garin-Lowry usa pro
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babilidades de modelos de interacao espacial, & conveniente,
segundo BATTY, M,!(1971) usar um método compativel com estes
modelos. Para restrigoes locacionais em uso residencial, o
método &€ definido da seguinte forma: define-se uma matriz A (m)
onde m &€ um indice relacionado com o valor de A em uma itera
¢ao qualguer; A(m) & uma matriz de distribuicao de probabili
dade, com a mesma caracteristica de A, formulada no modelo
Garin-Lowry. Entao:
B.(m) P, £- (C,.)
aij(m) = —d . +J (4.30)

¥
L B.m) P. £ (C..
j sm) Py £7(Cyy)

Bj(m) pode ser considerado como uma ponderacao em Py e
a aplicacao de restricoes locacionais no modelo € efetuado a
través de um processo gque considera na primeira iteragao (m=l),
_Bj(l)=1 para todo j; em outras palavras, o modelo & neste ins

tante, locacionalmente sem restrigoes:

p(m) = w [—I - A(m) BCD-]-l A(m)B. (4.31)
O |

Neste nivel, a populagao estimada deve ser testada com

relagao a violagao da capacidade de zj.-Se

P.(m - A (4.32)
g @ > Zy
Entao:

Bj(m+1) & substituido na equa¢ao 4.30 e surge uma nova
matriz A(m+l). Essa matriz & entao substituida por A (m) na

equacdo (4.3) e equagles (4.30) a (4.33) sao retomadas até:

Pi(m) < zj (4.34)
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Na verdade, uma iteracao externa foi incorporada ao mo
delo para examinar as restricoes em cada iteracdo interna,ou
seja, uma vez violadas as restrigoes, valores sao aplicados
para probabilidades de interagao, de modo gque se obtenha uma
convergéncia neste procedimento. Varias consideragcoes podem
ser feitas a respeito deste modelo* (Ver fig. 13) . Ele pode ser
extendido para o calculo de outras restrigoes como, por exem
plo, indices minimos para atividades de comércio e servigos.
Mesmo assim, nem todos os estudos incorporam restrigoes loca
cionais, fato que leva alguns fatores de Bj definidos ante-
riormente a teremvalores iguais a 1. E ainda, as restrigéesth
uso do solo podem ser concebidas no processo de modelagem co
mo igualdades ou desigualdades, dependendo do objetivo do es
tudo urbano.

Este método & equivalente ao modelo de Wilson, A . (1970):
uma nova versao do modelo de gravidade baseado no conceito de
entropia, transformou as bases de uma estrutura geral para
modelos de interagdo espacial. O modelo & baseado sob a* mais
provavel distribuicao de movimentos de pessoas sujeitas a al
gumas restricoes. Esta metodologia foi demonstrada por BATTY,
M. relacionada com o modelo de distribuigao de trafego con-
vencional.

Wilson tem demonstrado que o nimero de situagOes asso-
ciadas com alguma distribuicao de um tipo gualguer pode ser
interpretado como a entropia de um sistema e que tais mode-

los podem ser derivados usando diferentes formas de um pro-

(*) BATTY, M. 1 (1971) . Refere-se a este modelo como modificagio il
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blema. A mais importante contribuig¢do deste método &, portan
to, o envolvimento de equagdes de restricdes. Em termos de
modelagem de uso do solo, tais equagoes significam o nimero
de informagoes conhecidas do sistema. Em termos de uso resi-
dencial, o modelo determina a localizagao residencial da po-
pulagao trabalhadora, dadas informagOes a respeito de locali
zagéo do trabalho, custo de viagens, atracao local das areas
residenciais, etc.

A metodologia proposta por'Wilson e reforcada por COR-
DEY-HAYES, M. (1971) criaram as bases para uma familia de mo
delos deinteracao espacial. Uma vez gue a aplicagao se res-
tringia ao campo de transportes, Wilson estendeu o método em

duas diregoes, essenciais na modelistica de uso do solo:

1 - Investigagao de modelos de interagao em profundida-
de: modelos desagregados em grupos soOcio-econdmicos
foram concebidos com bases tedricas em economia ur
bana;

2 - Investigacao da estrutura ampla dentro da qual mo-
delos de interacoes podem ser ajustados: o uso da
metodologia da maxima entropia para derivar mode-
los gue sao consistentes dentro de algumas estrutu

ras globais.

A metodologia acima € ideal para o desenvolvimento de
sub-modelos em uma estrutura global, fato presente em alguns
modelos de uso do solo estudados nessa pesquisa.

Um segundo método, referido por BATTY, considerado como

modificagdao II do modelo de Garin-Lowry, difere.. da pri-
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meira modificagao com relagdc ao processo e incorporagdo de res
trigcGes locacionais. Para visualizar este método (Ver Fig. 14) con
ven_ retomar a formalizagao de Garin-Lowry, em sua estrutura
mais ampla, conforme feito no inicio deste capitulo. Sendo
assim, os incrementos de emprego nao-basico e populacao gera
dos do emprego basico sao calculados explicitamente. Quando
cada incremento de atividade & produzido, ele & adicionado pa-
ra a atividade total em cada area obtida até agora, e  essa
gquantidade & examinada com relacao & restricao imposta. Em
outras palavras. se a locacgao residencial viola a restrigao
de densidade, a populacao excedente (nao alocada) & reconver-
tida em emprego,.devolvida para seu local de trabalho atra-
vés de um outro modelo de interacao, e redistribuida junto com
0 proximo incremento. Uma vez distribuidos os incrementos, se-
rao excluidas do processo todas as areas que alcancgaram sua

capacidade.
4.4 - POSSIVEIS PESQUISAS

A modelistica de uso do solo fez surgir diversos pro-

blemas passiveis de mais estudcse pesquisas. Segundo BATTY, M.

esses problemas podem ser discriminados e organizacdos em qua

tro categorias:

- Problemas relacionados com bases tedricas dos mode-

los;
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2 - Problemas relacionados conm a formulagao;

3 - Dificuldades em medir e estimar os valores de cer-
tas variaveis;

4 - Problemas surgidos fora da aplicacao pratica = dos

modelos;

O mais importanete problema tedrico dos modelos de uso
do solo tipo Lowry diz respeito a condicao de equilibrio es-
tatico em gue se encontram tais modelos. Uma suposicdao fun-
damental nesses modelos & gue a distribuicao espacial de ati
vidades no ano-horizonte atinja. uma condicao de equilibrio
e gque nao existem defasagens na realocagao de atividades den
tro da area em estudo. Esta condigao de equilibrio no modelo

Lowry € determinada pelas acessibilidades entre atividades.

Lowry, I.S. (1965) aborda este problema da forma se-
guinte: ele. argumenta que modelos em equilibrio estatico
podem ser usados para projegoes condicionais, ou seja, nao
existe tempo especificado no equilibrio que se faz emergir .
Modelos desse tipo sdo Uteis, portanto, para analises de im-
pactos.

Com relagao a formulacao técnica dos modelos tipo Lowry
existem dois problemas que merecem destaque. O primeiro, sem
pre tratado de forma abstrata, diz respeito a relagao entre
diferentes setores de atividades inseridas na estrutura do
modelo. Como ja exposto antes, a suposicao fundamental nes-
ses modelos é que a populacdo e emprego nio-bdsico sao depen
dentes do emprego basico, e que este independe de outras ati

vidades do sistema urbano-regional. No entanto, as ativida-
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des geradas pelo emprego basico podem, também, influenciar a
locagdo dessa . atividade . No modelo original de Lowry, a
relacao (emprego basico x emprego nao-bisico) foi levada em
consideragao indiretamente para assegurar consisténcia entre
variadveis de entrada e saida, mas nas variacoes tipo Lowry es-
te procedimento nao foi levado em conta. Ja o segundo proble
ma técnico envolve os procedimentos usados para satisfazer as
restricoes locacionais. No modelo original de Lowry e na mo-
dificacao II do modelo Garin-Lowry, o método de aplicagao de
restricoes locacionais € extremamente artificial e nao inse-
rido em uma teoria de locagao de modelos. No entanto, o méto
do torna-se eficiente guando operado rapidamente. Ao contra-
rio deste, o procedimento usado na modificacao I & mais comn-
pleto e mais consistente com modelos de interagao espacial .
Contudo, a convergéncia & muito vagarosa, o gue torna sua a-
plicacao dificultada pelo método de calibragao. Para contor-
nar esse problema, o método pode ser acelerado antecipando va
lores de certas variaveis com base em experiéncia anteriores
ou obter aproximagOes para as unidades locacionais usando mé
todos analiticos.

Dificuldades em medicao e estimagdo dizemrespeito a de-
finicOes de variaveis e pardmetros do modelo. Dividir os sis
temas espaciais em emprego basico e nao-basico & individuali
zar as atividades sdcio-econdmicas das estruturas urbanas .

Convém, portanto, alterar a estrutura tedrica do modelo atra
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vés de métodos coerentes. Neste sentido, ver o trabalho de
ULLMAN, E.L. e DACEY, M.F. (1962) sobre economia urbana. Ou
tro problema envolve a medida de atragao locacional nos mode
los deinteragao espacial. Em diversos modelos expostos neste
estudo, o valor previsto de uma variavel tem sido usado como
uma medida de atracao locacional. O uso de uma variavel com
esta caracteristica nao afeta os valores do parimetro. Mesmo
assim, tais variaveis sO devem ser usadas para medir as atra
¢oes locacionais. Muitas das variaveis usadas como medidas de
atragao locacional sao correlatas e, portanto, significam pou
co no processo de escolha. O procedimento usado por Lowry pa
ra assegurar consisténcia entre entrada e saida de variaveis
pode ser usado para resolver este impasse.

Alguns problemas de calibracdo de modelos ja foram a-
bordados no decorrer desta pesguisa. No entanto, convém ex-
por as dificuldades envolvidas na calibragem* de modelos com
dois ou mais parametros. Torna-se necessario desenvolver pes
quisa com a finalidade de derivar métodos de calibragao mais
eficientes e mais rapidos, sem perda de precisao. Além dissg
melhores testes estatisticés sao requeridos de modo gue o moO
delador possa definir uma unica série dos melhores = valores
para os parametros. Tradicionalmente os métodos de calibra-
¢ao envolvem os parametros fora da estrutura do modelo pela
aproximagao grafica ou numérica para examinar os dados. Tal

metodologia & insuficiente uma vez que ignora as interdepen-

(*) Mais uma vez entende-se por calibragao o processo de estimar os para
metros presentes no modelo.
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cias entre os valores dos parametros dos modelos.  Contudo,

ainda & viavel o uso de método nﬁmérico sistémico em que di-
ferentes combinagdes de valores de parametros sao testados.
Grande parte dos modelos revistos neste trabalho tem si
do calibrados por uma selecao de possiveis valores para cada
parametro e pelo teste de todas as combinagSes de valores des
ta série, para um melhor ajuste. Por outro lado, o tempo de
computacao cresce com o numero de parametros, ou seja, onde
ha x-valores para cada parametro e y-parametros, o modelo de

ve ser executado xy

vezes.

Para modelos operacionais na escala sub-regional (mode
lo cuja estrutura se baseia na modificagdo I), o método ‘ex-
posto acima & inviavel. Contudo, procedimentos alternativos
foram propostos para contornar o problema. Através de um mé-
todo iterativo, aproximagOes para os valores dos parametros
sao obtidas para cada modelo sem restrigao na locagao resi-
dencial. Em seguida, as restrigdes sao aplicadas‘e parametros
alternados e fixados depois guando de um melhor ajuste.

A escolha do teste estatistico para medir o ajuste des
ses modelos para situacao real & tao confuso quanto a esco-
lha do método de calibracao (BATTY, ML(1971)) . Na escala sub
fégional, dados estatisticos tais como coeficiente de deter-
minagao (R2) sao insensiveis as variagoes dos valores dos pa
rametros quando aplicados as distribuigoes de atividades pre
vistas e observadas. Muitos dos modelos sub-regionais cita-
dos no decorrer deste trabalho tem sido calibrados contra er
ros estatisticos, muito embora a unica vantagem para uma com

m . 2
paragao objetiva do desempenho de cada modelo tem sido os R
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ego.
con os modelos sub-regionais, a calibra-

eados na modificagao II (escala urbana)tem

sido mais dificil por causa de um grande numero de paranetros

usados. 0s valores

dos parametros tem sido estimados fora dos

modelos por aproximagoes graficas (para as curvas de distri-

buicdo de erros) e

O mesmo teste
nais tem sido usado
uma medida objetiva
los, uma vez gue as
mais sensiveis a va
tanto, a qualidade
nais. Isso se deve
gue a nivel urbano
a nivel regional.

O desempenho
ral, & favoravel
testes refletem mui

¢ao do gue uma aval

por estimagao de métodos numéricos.

estatIistico usado nos modelos sub-regio
na escala urbana. O R’ descrito acima &
para assegurar a qualidade destes mode-
distribuicoes de populagao e emprego sao
riacoes nos valores dos parametros. No en
desses modelos € inferior aos sub-regio-
a varios fatores, entre os quais, o fato

o mercado do solo & mais complexo do que

desses modelos tipo Lowry, de um modo ge-
a analises estatistica. No entanto, tais
to mais um bom ajuste a nivel de constru

iacdo fundamental da estrutura do modelo.
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APENDI CE

EXEMPLO NUMERICO

Com o objetivo de entender a metodologia desenvolvida
por GARIN, sera mostrado abaixo um exemélo numérico;.

Uma cidade é dividida em qguatro zonas, sendo dado o
vetor de empregos basicos num determinado instante de tempo

:

eb - [100, 140, 60, 200:1 (4.35)

A funcao jornada para casa € a seguinte:

0,20 0,35 0,30 0,15 ]

0,15 0,10 0;35 0,40

- El] = (4.36)
J 0,10 0,25 0,20 0,45

FO,IS 0,10 0,25 0,50 7]

- 0
E),ij] _ 0,10 0,15 0,45 0,3 (4.37)

(*) Ver em anexo, um programa em Fortran deste exemplo.
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A taxa de participagao do trabalho (domicilios/emprega

= 1
do) e dada pela matriz diagonal* abaixo:

~ 0,85 0 0 a
0 0,90 0 0
[:aj]= (4.38)
0 0 0,95 0
i 0 0 o 0,80

A matriz que exprime as relagoes emprego em servigo/do

micilio € dada por:

~ 0,20 0 0 0
b 1= 0 0,33 0 0
i (4.39)
he e 0 0 0,55 0
0 0 0 0,25 |

Dessa forma, a matriz de acessibilidade A pode ser cal

culada da seguinte forma:

[aj] (4.40)

[~ 0,28 0;35 0;30 01577 0;85 0 0
0,15 0,10 0,35 0,40 0 0,90 0
Assim, A =
0,10 0,25 0,20 0,45 0 0 0,85 0
0,29 0,20 ©,35 0,25 EL 0 0 0 0,80

0,17 0,18 0,33 0,20

(*) Nao hayendo desagregagao socio-economica do modelo de Lowry, nao ha
, sentido em se considerar valores diferentes.
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Multiplicando-se as matrizes [b'ij:l [bi :], obtém-se a

matriz de acessibilidade R:

B =

25 ]

25 0,50] [0,20

| 0,05

bi], ou seja:
0
0 0,33
0 0 0,55
0 0
0,03 0,14 G, 12
0,05 0,25 0,07
0,11 0,14 0,05
0,07 0,22 0,04

(4.41)

A matriz produto AB pode ser conseguida a partir das

matrizes A e B, calculadas anteriormente:

0,0288

0,0349
AB

il

0,0326

0,0320

Que conduz a

[ 48,9712

-0,0349
(I-AR) =
-0,0326

-0,0320

e a matriz:

0,0630
0,0682
0,0596

0,0661

-0,0630
0,9318
-0,0596

-0,0661

0,1669
0,1559
0,1727

0,1576

-0,1669
-0,1559
0,8273

-0,1576

0,0636 |
0,0513

0,0505

0,0589 |

-0,0636 |
-0,0513

-0,0505

0,9411 |

(4.42)

(4.43)
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11,0441 0,0915 0,2448 0,0887 |

(1-aB) "} 0,0497 1,0966 0,2311 0,0756

I

(4.44)
0,0477 0,0885 1,2493 00,9751

| 0,0470 0,0950 0,2338 1,0835J

A eguagao abaixo pode ser usada para obtencao do vetor
de emprego total a partir do vetor de emprego basico, especi

ficado no inicio:

e = eb(I—AB)"l, ou seja: (4.45)

o
Il

[_124 187 179 241.]

O vetor de empregos em servicos pode ser obtido a par-

tir de es = e - eb, distribuido abaixo:

g” = [24 47 119 41—‘ (4.46)

O numero de domicilios por zona € calculado pela equa-

¢ao abaixo:

1

p = e (1-AR) "~ A, fornecendo o vetor de populacao:

p = [EOI 139 211 187-] (4.47)

Admitindo-se um indice de ocupagao média por residén -

cia, a populagao por zona pode ser obtida através da multi -
plicagao do vetor p por aguele indice. Os resultados do exem
plo do modelo de Lowry, formulacao de Garin, sao expostos a

seguir no Quadro 3.



QUADRO 3 - Distribuicao de Atividades Urbanas

EMPREGOS EMPREGOS EMPREGOS N9 DE POPULAGAO
- BASICOS | NAO-BASICOS TOTAIS RESIDENCIAS | (RESIDENCIAS 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 500 231 13 638 3190

€0T



CAPITULO V

ANALISE DA UTILIZAGAO DO MODELO DE LOWRY

5.1 - INTRODUGAO

Tradicionalmente, a distribuicao das atividades urba-
nas era explicada através da analise de sitio, uma metodolo-
gia detalhada das posigoes, mas pouco respaldo quanto aos prin
cipios de localizagao envolvidos. Hoje, a importancia maior
esta na modelagem das relagoes e processos sociais e econémi
cos que determinam_o-ﬁadrao urbano de uso do solo.

A construgao de modelos urbanos tem suas origens na
classica teoria de localizacao de von Thunen (1826) e Weber
€ reforcada pelas contribuigOes mais recentes de Hoover (1948),
LBsch (1954), Greenhut (1956) e Isard (1956), todas voltadas
ao estudo da distribuigao das atividades manufatureiras. Con
tudo, o impulso maior na compreencao dessas abordagens foi
dado por Cristaller (1933), cujo trabalho abrangia o tamanho,
o espagamento e funcoes dos centros de servigos.

0 modelo classico do lugar central, baseadO no enuncia-
do de Cristaller, contém consideragoes sobre o tamanho, fun-
¢do e distribuigao dos centros de mercado. Formada por um
conjunto de pressupostos, inclusive, com restrigaes simplifi

cadoras, esta teoria prever o arranjo fisico-espacial para
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os propOsitos administrativos, de mercado e de transportes
de forma otimizada. A teoria do'lugar central tenta, portan-
to, explicar a distribuigéo das cidades como centros de ser-
vicos.

Um trabalho semelhante ao de Cristaller foi desenvolvi
do por L3sch (1954) sobre localizagoes urbanas. Em um con-
junto. mais comnleto, Ldsch considera ., n3o apenas um princi
pio organizacionalsmas a operacionalidade simultanea de efei
tos combinados de principio de organizacgao.

A teoria do lugar central, apesar de limitada, explica
satisfatoriamente muitas das caracteristicas funcionais e de
distribuigcao dos centros de servigos através de suposigoes fi
sicas e comportamentais.

Os modelos de distribuicdo de atividades basicas tém
suas origens com O trabalho de Weber (1909) e do seu concei-
to de localizacao de menor custo. Da mesma forma que Cristal
ler, Weber propds um conjunto de principios simplificados so
bre espaco fisico, considerando os custos de transportes e
matérias primas como fatores na localizagao. Historicamente,
os principios de localizagao de menor custo foram usados pa-
ra explicar a distribuicao das atividades industriais e, as-
sim, do desenvolvimento urbano.

Na pratica, a decisao locacional da indiistria envolve
um processo complexo de compromissos sdcio-econOmicos entre
matérias-primas, mao-de-obra, acesso ao mercado e transporte
relacionados a um processo de produgao particular. Tais com-
promissos envolvem decisbGes, na maioria das vezes, soh conhe-

cimentos insuficientes, o que significa que essa abordagem se
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ja feita numa perspectiva probabilistica de localizagao in-
dustrial e, consequentemente, do padrao urbano.

Considerados como um todo, os conceitos locacionais de
finidos acima, de certa forma, contribuem para uma visao ge-
ral sobre a evolugao e estrutura urbanas. E claro que tais
abordagens sao falhas gquanto a inviabilidade de se tratar iso
ladamente componentes de um sistema urbano complexo e diluir
consideracOes numa perspectiva geral. E por essa razao gue
muitos pesquisadores urbanos lancaram mao de modelos teori-
cos gue tratam tais.estruturaS'numa escala agregada de enten
dimento.

A teoria da base econOmica expOe a estrutura urbana co
mo uma entidade finita no espago fisico, que existe pela ex-
portacao de bens. Admite gque o crescimento do setor de expor
tacao basica & o principal elemento responsavel pelo cresci-
mento urbano e gue sua expansao induz ao crescimento das ati
vidades do setor nao-basico - servico e comércio - e, por ex
tensao, de _toda economia utrbana. Essa teoria serviu como
instrumento para a formulagdo das hipOteses tebricas necessa
rias a concepcao do modelo de Lowry,

A utilizacdo geral das abordagens de maximizagao da en-
tropia, para as analises dos processos e padroes distributi-
vos e locacionais no nivel agregado, teve sua origem no tra-
balho de Wilson (1977). Isso estimulou extensoes e aplicagoes

no modelismo urbano e regional.
5.2 - PRESSUPOSTOS TEORICOS

Dois pressupostos sao fundamentais na definicao e na
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16gica de interagao dos elementos constituintes do modelo de
Lowry. O primeiro diz respeito aé atividades econdmicas guan
to aos wexicéncias locacionais: basicas e nao-basicas. As
atividades basicas se localizam independentemente da distri-
buicao da populagao, enguanto a localizacao das atividades
nao-basicas é feita em fungdo da distribuicdo da populagao.

PINHO, J.A.® (1978) mostra que a classificacao das ati-
vidades econdmicas em basicas e nao-basicas pode ser feita de
acordo com dois critérios: locacional e funcional. O crité-
rio locacional & como esta exposto acima. Ja o critério fun-
cional estrutura as atividades econdmicas de acordo com sua
fungado no sistema econdmico. Esse critério esta explicito na
teoria da base econdmica, na qual as atividades basicas sao
responsaveis pelo desenyvolyimento econdmico de uma cidade ou
regiao, e as atividades nao-basicas decorrem do nivel de de-
senvolvimento das atividades de exportagao.

Lowry considera estas atividades econOmicas segundo o©
critério locacional e tem como ponto de partida para distri-
bui-las espacialmente, a definicao das atividades basicas.
Segundo este critério, pode-se dividir as atividades ba-

sicas em dois grupos:

1 - as atividades inseridas fora da malha urbana e que
independemda distribuigao da populagac: proximidade de eixos
de transportes regionais de carga e baixo prego do solo, sao

critérios de localizagao;

2 - Atividades que devido a reqguesitos locacionais

especificos ou a expansao urbana estao localizadas na malha
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urbana. Neste caso, recorre-se ao auxilio do critério funcio
nal. Aparentemente as atividades econdmicas sao facil e in-
questionavelmente classificadas, principalmente, para o se-
tor nao-basico. No entanto, a dificuldade aumenta para ativi
dades industriais e ainda para determinados setores de comér
cio e servigos, uma vez que estas, tanto produzem para o ex-
terior como para o mercado local. Pode-se dizer que, com algumas
excecoes, nao existem atividades essencialmente basicas. Re-
corre-se neste caso 3 predominancia do destino da produgao*
que se torna mais dificil a nivel dos grande aglomerados ur-
banos devido a importancia da participagao dos mercados lo-
cais. Portanto, as dificuldades existem para categorizar as
atividades segundo o critério locacional.

Um critério bastante interessante estia inserido na abor

A

~

dagem das "necessidades minimas", definida por FRED, A. R %
(1977) em uma analise de sistemas de cidades em economia a-
vancada :. Tais necessidades sao equacionadas com a populagao
nao basica e o numero de trabalhadores sobre esse minimo foi
tomado para expor a forca de trabalho basico. Para a teoria
de crescimento urbano sa feitas duas consideragoes : Quanto maior
for a cidade, menor sera sua dependéncia das atividades basi
cas e maiores centros crescem mais rapidos. Contudo, nao &
interesse neste trabalho analizar:'qual o setor que articula

o processo de crescimento de uma regiao. Para gqualquer proces

so prevalecente, pode-se afirmar gue as atividades econdmi-

(*) As atividades de turismo representam um caso especial: sua produgao
€ consumida localmente por populagao exogena a regiao. Sendo assim,
classificadas basicas.
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cas, sejam a nivel urbano e regional, sao interdependentes em
termos funcionais e, portanto, lbcacionais.

As atividades basicas ao eleger localizagbes tiram par
tido dos beneficios e vantagens oriundos do processo de urba
nizacao: ofertas de servigos para assegurar seu desenvolvi -
mento e distribuicao de populacao, fonte disponivel de mao de
obra. A alocagao de atividades basicas em areas que n3o apre
sentam tais vantagens, implicam em altas inversoes de capital
para implantagao de infraestrutura, dependéncia de servigos
e transportes para deslocamento de trabalhadores. Constatada
a interdependéncia locacional entre as atividades urbanas, po
de-se negar o pressuposto de Lowry que estabelece a indepen-
déncia entre a localizacao das atividades basicas e a distri
buigao da populacao.

0 segundo ponto na logica do modelo de Lowry estabele-
ce gque a escolha individual da localizagao residencial e for
temente influenciada pela localizagcao do emprego, tanto para
atividade basica como para a nido-basica. A alocagao da popu-
lagao feita pelo modelo de Lowry em fungao unicamente da dis
tribuicdo do emprego & extremamente simplificada. Outros fa-
tores tais como. valor do solo, conforto ambiental, divisao
soﬁial do espago habitado, proximidade de servigos urbanos,
podem ter influéncia tao importante na decisao da escolha de
morar quanto a proximidade do emprego.

0 elevado custo do solo urbano pode ser explicado como
o resultado de um intenso processo de especulagdo imobilia -
ria onde o solo urbano & transformado em um investimento ren

tavel e seguro. Tal processo se realiza através de uma poli-
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tica de urbanizagao comprometida com a classe dominante, e
tem como resultado o crescimento extensivo urbano, comprome-
tendo o solo urbano em niveis superiores ao efetivo uso e,
criando, consequentemente, vazios na malha urbana. Tais areas

vazias encontram—-se envolvidas por assentamentos urbanos e
sao manipuladas de dois modo; mantidas 3 margem do mercado,
funcionando como um capital gue se valoriza ou gquando coloca
dos no mercado, atingem precos altissimos tornando seu uso,
impraticavel para maioria da populagao.

Para este trabalho interessa os aspectos de assentamen
to desta populacac. Salvo os vetores de ocupacac de pcpulagao
de alta renda e/ou atuagao de especulagao imobiliaria, em ge
ral, a ocupagao clandestina* tende a ocorrer na periferia ur
bana, onde o valor do solo € menor devido, principalmente, a
grande distancia aos locais de trabalho e a carencia em in-
fraestrutura e equipamentos urbanos.

As invasOes de populacao de baixa renda em areas urba-
nizadas tem possibilitado localizagoes favoraveis, proximas
as facilidades criadas pelo adensamento urbano, principalmen
te ao mercado de trabalho. No caso anterior, sao importantes
as invasoes em areas ocupadas por populagao de alta renda ,
passiveis de absorcao de mao-de-obra do denominado setor in-
formal da economia. Neste nivel, a proximidade aos locais em
emprego pode ser tomado como critério de maior peso na esco-

lha do local de morar. No entanto, & provavel gue tal proces

* 0 lote urbano representa a forma institucionalizada mais comum de uso
do solo.
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sO nao perdure muito tempo, devido a crescente valorizagao

do solo urbano. Desta forma, o sequndo pressuposto de Lowry
tem validade apenas para uma minoria da populacao de baixa
renda por um periodo de ocupacao suficiente para consolidar o
investimento do solo. Como a localizacao do emprego para (o}
setor informal muda frequentemente, nao se pode afirmar que
a populagao ao determinar a localizacao da residéncia tenha

considerado o local de emprego.
5.3 - APLICAGCOES NO BRASIL

No Brasil, o modelo de Lowry foi empregado nas regioes

metropolitanas de Porto Alegre, Salvador e Recife.
- Porto Alegre

Em Porto Alegre, o GERM - Grupo Executivo da Regiao Me
tropolitana, hoje METROPLAN, com o apoio técnico do Deutsche
Projekt Union da Alemanha Ocidental, realizou um trabalho de
uso do solo e transportes, baseado nos pressupostos de Lowry,
para a regiao metropolitana. O modelo utilizado . corresponde
ao modelo publicado por Jan Masser em Possible Applications
of the lowry Model, em Liverpool, 1970, aplicado por Hs: Js
Karpe e R. W. Ernst em 1970 para Dortmund. A aplicagao deste
modelo em Porto Alegre implicou na consideragao das -seguin-

tes caracteristicas:

- A distribuigao espacial das atividades urbanas na re
giao metropolitana caracteriza-se principalmente pela concen

tragcao de populagao e emprego. Em Porto Alegre tal distribui
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cao diferenciada dificulta em principio, a utilizacdo do mo-
delo. Para omodelo reproduzir tél desequilibrio, tomou-se co
mo Input a distribuicao desigual dos empregos no setor basi-
co, da oferta de residencias e da hierarquizagaoc dos servi-

Cos urbanos.

- As funcoes de transportes foram determinadas por meio
de analises comparativas de aplicagOes anteriores, uma vez

gue nao existiam dados sobre o comportamento dos transportes.

- Um levantamento de uso do solo foi feito para ava -
liar a distribuigéo espacial de emprego, ja que os dados cen
sitarios existentes sobre sua distribui¢ao eram a nivel muni

cipal.

- A distribuicao de migracgoes internas foi considerada
minima uma vez que & bastante elevada a participa¢ao das pes

soas que residem em casas proprias, em terrenos proprios.

- Considerou-se ainda um fator especial de densidade pa
ra as zonas densas de Porto Alegre, uma vez gue a atual dis-
tribuicao da populagao se caracteriza por importantes dife -

rengas de densidade.

A area em estudo, abrangendo 14 municipios foi dividi-

da em 38 zonas considerando os seguintes critérios:

- As zonas deveriam conter, sempre gue possivel, nume-
ro igual de habitantes;

- 0 formato das zonas deveria, se possivel, aproximar-
se do quadrado;

- Cada zona considerada deveria possuir um nucleo iden
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tificavel;

— O sistema zonal deveria—viabilizar O desenvolvimento
das mais diversas alternativas;

- Cada zona deveria ser formada por um agregado de UET
(Unidade Espacial de Trafego) ou UEP (Unidade Espacial & Pla
nejamento) ;

- O nimero maximo de zonas, por exigencias técnicas do

modelo, & de 50.

Antes de desenvolver as alternativas de distribuicdo es
pacial, foi necessario determinar para quais populacao e em-
prego deveriam ser elaboradas tais alternativas.

Com base em analise de 1970, utilizou-se um prognosti-
co de popﬁlagéo e emprego entre 1990 e 1995 como ponto de par
tida para a distribuicao espacial.

A etapa seguinte foi a definigao numérica dos empregos
nos setores basico e nao basico. Determinou-se que todos os
empregos do setor primario (exclusivamente por empregos na
agricultura) e secundario (constituido pelas industrias), as
sim como os empregos na administracao central (constituida
por ©rgaos publico de nivel superior, municipal ou metropoli
tano), do setor portuario, do aeroporto e das escolas Superio
res seriam considerados como pertencentes ao setor basico.Os
empregos nao basicos foram agrupados numa unica categoria e
correspondem, numericamente aos empregos do setor terciario
menos agueles considerados para o setor basico.

Finalmente foi feita a determinagao de todos os elemen
tos comuns para as alternativas. Tais elementos sao a soma

dos elementos existentes no ano base mais aqueles novos ("Co
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nantemente internas, podendo assumir, todavia, tanbem
fungGes de abastecimento da regiao contigua a regiao
metropolitana de Porto Alegre.

3 Centro Sub-Regional, com fungOes de servigos predomi
nantemente internas, com menor influencia que do ti-
po acima.

4 Centro Local, com influéncia local e complementar dos

tipos 1; 2, & 3.

Agui, foram desenvolvidas e analizadas nove diretrizes
alternativas de distrbiuicao espacial, as quais foram .gera-
das com base projegOes de populacao e emprego, uso atual do
solo e projetos existentes. A alternativa 1 somente apenas dois
polos regionais (Porto Alegre, Novo Hamburgo) ligados por uma
via expressa de alta velocidade, ao longo da BR 11l6. Tal al-
ternativa diz respeito a contencao da expansao territorial ,
através da densificagao do uso do solo e a concentragao de
atividades, reduzindo custos em infra-estrutura e transportes.
A alternativa 2 admite gue o crescimento metropolitano deve
concentrar-se sobre o eixo Porto Alegre - Novo Hamburgo (BR
116). A alternativa 3 contrapoe ao atual eixo Norte-Sul, for
mado pela BR 116, com um eixo Leste-Oeste (BR 290), cujo ob-
jetivo € minimizar as pressoes sobre o eixo existente. A al-
ternativa 4 objetiva uma urbanizagcao uniforme de todas . as
areas. A alternativa 5 propoe um novo eixo Norte-Sul parale-
lo a BR 116 no setor leste, permitindo uma ampliagao do espa
¢o urbanizado, tanto em localidades existentes como atraves

de implantagao de novas, aliviando parte das pressoes sobre
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mmon Change") que vao surgie independentemente da interven -
¢ao do planejamento. Os elementos comuns (Common Elements) fo-
ram determinados com base em analises de projetos existentes
e das atuais caracteristicas de distribuig3o espacial.

Os elementos alternativos sao entao, os dados pojeta -
dos menos os elementos comuns, os quais sao distribuidos 1li-
vre e alternadamente nas alternativas.

Uma vez fixados os elementos alternativos foi possivel
desenvolver e definir numericamente as alternativas de dire-
trizes espaciais. Para isso foi necessao desenvolver diferen-
tes concepgaes, na base de configuracoes formais de distri -
buicao espacial, viabilizando diversas particularidades.

Antes de elaborar de forma significativa as alternati-
vas, foram definidas as caracteristicas gue serao usadas pa-
ra expo-las. Uma vez gue as alternativas sao utilizadas como
input do modelo Lowry, tais caracteristicas dizem respeito a
distribuigao espacial da atividade residencial, emprego, na-
mero e tipos de centros de prestagac de servigos e a densida
de média residencial. A densidade média foi fixada diferencia
damente para as diversas cidades e definidos gquatro tipos de

centros de prestacao de servigos:

Tipo Descricao

il Regiongl, constituido pelo polo central da re
giao metropolitana. A excegao da primeira alternati-
va, sOmente Porto Alegre & admitida como centro re-

gional.

2 Centro Sub-Regional, tem fungBes de servigos predomi
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0 eixo atual. A alternativa 6 envolve uma dispersao urbana ,
reciclando a utilizacao de areas agricolas através de novas
vias em semi-circulo: primeiro, ao longo da RS-18, ligando en
tre si as localidades de Canoas, Cachoeirinha, Gravatal, Al-
vorada, Viamao e o sul de Porto Alegre e segundo, interligan
do os principais acessos a RMPA (RS-1, BR-290, RS-19 e RS-2),
implicando na implantagao de trés novas localidades. A alter
nativa 7 propoe novas cidades {uma a Oeste de Canoas e outras
duas em Guaiba e Estancia Velha) e densificacao de  algumas
existente, interligadas por um novo eixo viario a oeste, pa-
ralelo a BR-116. A alternativa 8 mantem a hierarquia urbana
existente, descentralizando, no entanto, a densificacao popu
lacional ao longo da BR-116 através da implantagao de dois ei
xos paralelos, um a Leste e outro a Oeste daquela rodovia Fi
nalmente, a alternativa 9 pretende descentralizar o eixo Nor
te-Sul (BR-116) e seus pontos extremos (Porto Alegre e Novo
Hamburgo), redistribuindo populagao e atividades por todasas
localidades da regiao metropolitana.

Para a transformagao destas concepgoes em iinformagoOes

numéricas, foram consideradas tres etapas de trabalho:

1 - Através de um modelo de balango de areas, conside-
rou-se as restricoes fisicas e/ou institucionais
quanto a assentamento de industrias e habitacoes.

2 - Estes dados de areas foram transferidos para mapa
na escala 1:200.000.

3 - Para cada alternativa projetou-se um esquema de re
de, transformado em matriz de distancia através de

um modelo especifico.
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Apesar de nao ter sido calibrado, o modelo foi utiliza
do em analise de impacto (conseﬁuéncias) do conjunto de al-
ternativas urbanas descritas acima. Concluido o teste, a dis
tribuicao espacial das atividades calculadas pelo modelo, as
sim como as relagOes intrazonais podem ser tomadas como con-
sequencias das alternativas, as quais foram avaliadas segun-
do seus beneficios nos diversos setores de atividades urbanas
considerados (setor basico, servigos e comércio, residancial))
e de transportes, e seus custos referentes as medidas de tra
fego, a infra-estrutura e ao uso administrativo da ~“regiao

(Ver Fig. 15).
- Salvador

Na Bahia, um estudo de uso do solo e de transportes foi
elaborado pela Planave e Colin Buchanan para CONDER - Compa-
nhia de Desenvolvimento da Regiao Metropolitana de Salvador
e objetiva um modelo de crescimento para a regiao. Uma meto-
dologia, baseada nos pressupostoé de Lowry foi abandonada, de
vido a inadequagao deste instrumento para expor a estrutura
urbana local. Uma outra metodologia para geragao de alterna-
tivas de estrutura urbana foi usada a partir da distribuigao
da populacao, renda e emprego, sem utilizacdo de fungoes ma-
tematicas e técnicas computacionais. Tal metodologia foi de-
senvolvida a partir das caracteristicas extruturais da regido
metropolitana de Salvador adequados a conceitos de teoria ur
bana, resultando num quadro de alternativas de desenvolvimen
to para o ano 2000. Foram consideradas como "possibilidades

teoricas" de ocupagao do solo:
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1l - Crescimento espontaneo da RMS.

2 - Expansao e adensamento de Salvador.

3 - Desenvolvimento polinuclear em dois pontos (Camaga
ri e Simoes Filho), com contencao acentuada dos de
mais nucleos urbanos.

4 - Desenvolvimento polinuclear em dois pontos.

5 - Criagao e implantag3dao de uma nova area urbana, apo
iada em nucleos existentes e/ou em areas de facil
ocupagao.

6 - Desenvolvimento urbano ao longo de vias de circula

¢ao rapida.

Uma vez devinido o comportamento estimado para as va-
riaveis basicas (populagao, wrenda e emprego) para o ano 2000,
o processo de distribuigao destas variaveis foi feito de for
ma diferenciada para cada tipo de alternativa. Para tanto, o
zoneamento da regiao (57 zonas) foi feito em fungao da ocupa
cao e uso existentes. O setor industrial pode ser"tomado co-
mo elemento gerador do crescimento economico e demografico da
regiao: a implantacgao da refinaria Landulfo Alves (RLAM) em
Sao Francisco do Conde pode ser considerado como elemento ger
minador da regiao metropolitana e as implantagoes do CIA (Cen
tro Industrial de Aratu) e do COPEC (Centro Petrogquimico de
Camagari) promoveram as desigualdades regionais.

Apesar do crescimento intensivo em algumas areas como
Candeias, Simoes Filho e Camagari, Salvador detém 87% da po-
pulacio da regiao metropolitana, populagdo esta, acumuladaas

custas de um processo intensido de migracoes.
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A atividade econOmica que mais aborve mao de obra & o
comércio e servigos, realizada, ha maioria em Salvador. Os
servigcos domiciliares (Setor Informal), gera 12,1% dos empre
gos totais, enquanto que a construgao civil absorve 11,0% dos
empregados num a hierarquia em que a atividade industrial a-
briga 10,3% dos empregos, localizados principalmente, nos mu
nicipios de Simdes Filho, Camacari, Sao Francisco do Conde e
Candeias. Vale salientar ainda gue o setor publico gera 8,7%
do total de empregos, localizados principalmente em Salvador.

Quanto aos transportes verifica-se gue um grande nume-
ro de viagens (31%) sao realizadas a pe, na grande ' maioria
com percursos acima de 2 Km, indicando a péssima gualidade de
vida da maioria da populacao. Quanto a ocupagao do solo, a
maioria da populacao recorre a loteamentos clandestinos e in
vasoes, nos quais a tipologia habitacional nao corresponde a
orientacao técnica nem a requisitos de legislagao urbana. A
ocupagao da populagcao de alta renda € feita de forma extensi
va, originando vazios urbanos, passiveis de especulagcao imo-
biliaria.

Para o ano 2000 o modelo previu 3,7 milhoes de habitan
tes, dos quais 36,3% economicamente ativos. Para um total de
1.306,000 empregos, cerca de 270.000 seriam basicos, o que
corresponde cerca de 21% do total. O estudo identificou ain-
da um déficit de 59.000 unidades habitacionais. Quanto  aos
transportes, espera-se um consideravel aumento no indice de
motorizacao (0,12 automéveis/hab.) no ano 2000. As viagens a
pé cair3o para cerca de 20% e os transportes coletivos serao

responsaveis por 45% do deslocamentos.
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Um processo continuo e aprofundado de avaliagdo, redu-
ziu o numero de alternativas urbanas a serem testadas pelo

modelo:

1 - Expansao e adensamento de Salvador.

2 - Criagao de um nucleo urbano periférico na zona Nor
te de Salvador.

3 - Criagao de um nucleo urbano em Lauro de Freitas.

4 - Crescimento em corredores de Salvador.

Mais adiante, o0 estudo partiu para um novo enfogue, on
de o processo de avaliacao foi substituido por um processo &

compatibilizacao fundado em quatro elementos:

1 - Os resultados da avaliacao.

2 - O exame dos elementos comuns as 4 alternativas.

3 - A procura de uma base conceitual ou estrutural gque
caracterizasse a nova alternativa.

4 - O uso de um modelo de alocagao de atividades.

O estudo analitico dos resultados dos quatro elementos
gerou a caompatibilizacao da estratégia de desenvolvimento da
regiao metropolitana, com recomendagoes especificas quanto a
evolu¢ao urbana delineiada como objetivo maior do modelo (Ver

Pig. 16).
- Recife

Em 1978, um modelo tipo lowry foi testado sobre a re-
gido metropolitana do Recife, objetivando sua aplicagao na

previsdao da futura distribuigao da populacao e dos empregos
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de comércio na regido, uma vez conhecidas as condigoes de 1lo
calizagao dos empregos basico e do sistema viario.

A versao modificada do modelo Lowry, utilizada no teste
aplicado sobre a regiao metropolitana do Recife & uma versio
aperfeigcoada pelos professores Britton Harris e Stephen H.
Puttman visando dar ao modelo condig¢oes generalizadas & uso.

Para cada sub-modelo foram realizados diversos testes,
utilizando a cada vez diferentes parametros. Inicialmente foi
determinada a populagac em funcao da distribuicgao dos empre-
gos e calculados os empregos nao-basicos em funcao da distri
buigaoc da populacao. Posteriormente, foram distribuidos popu
lacao e emprego em funcao da distribuicao dos empregos basi-
co e de outros elementos da dinamica urbana considerados.

Para viabilizar a realizacgao do teste, a regiao em es-
tudo foi definida em 167 zonas de 10.000 habitantes aproxima
damente e os empregos foram classificados segundo os setores
basico e nao-basico. Foi também montada a base de dados para
cada zona é calibrados parametros de viagens ao trabalho, se
gundo dados do plano de transportes da regiao feita em 1972.

Para fazer a comparacao dos dados observados na regiao
metropolitana com os resultados emitidos pelo modelo, foi fei
ta uma analise tomando como indicadores as distribuicoes es-
paciais da populagao residente e empregos existentes.

Com sua localizacgao no litoral, a estrutura urbana da
regiao se desenvolveu radialmente, partindo do porto e inter
ligada por perimetrais, tendo ao Norte um grande nﬁcleo<xmq£
bado e pequenos satélites, e ao Sul um pequeno nucleo conur-

bado e grandes satélites. Tal assimetria nao se da apenas com
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relagao a distribuic3o espacial da populacdo alocada, mas tam
bém com relagdo ao nivel socio-econdmico da mesma. Est3 fixa-
da no gquadrante Norte mais da metade de toda populacgao da re
giao metropolitana residindo em habitacbes subnormais.

Os elementos em atividades nao basicas estao de forma
explicita no centro principal da regiao metropolitana e ao
longo dos principais acessos e intersecoes viarias. Identifi
cou-se ainda, os "Corredores de atividades mutiplas" e sub-
centros de servicos com consideravel equidistancia espacial.

O modelo aplicado na regiao metropolitana do Recife emi
tiu resultados diferentes da estrutura urbana observada. Ha
duas discrepancias importantes entre a distribuicao real da

populacao e a operada pelo modelo:

1 - A distribuicao da populagao foi feita em excesso a
longo dos eixos vidrios e proxima aos centros e sub
centros de servicgos.

2 - 0 modelo alocou excesso de populacao nos municbpios
satélites do Sul e a Oeste da regiao metropolitana

em detrimento da parte Norte conurbada.

O sub-modelo de distribuicao de empregos nao’=basicos

emitiu tres tipos de discrepancias:

1 - Os empregos em atividades de negocio foram desloca
dos para zonas residenciais mais proximas.

2 - Os empregos em atividades nao-basicas foram trans-
feridos para locais distantes dos eixos viarios prin

cipais da regiao.
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3 - Os empregos foram sub-dimensionados nas cidades sa

télites do Norte.

Por causa de tanta heterogeneidade foi proposto para o
modelo um novo estudo objetivando a incorporacac de variaveis
explicativas da regiao considerada. Diversas adaptacoes fo-
ram realizadas em 79/80, e utilizadas no plano de organiza -
gao territorial da regiao POT/RMR (1982). Tal plano visava
dotar a regiao de um instrumento de planejamento capaz de di
recionar e estruturar a evolugcaoc e expansao urbano-metropoli
tana, possibilitando um adequado relacionamento entre os di-
versos elementos da estrutura, viabilizando um oOtimo desen -
volvimento das funcgoes urbanas.

O estudo identificou para o ano 2000, tendo no ano de
1985 um horizonte intermediario, uma estrutura multipolar, as
sentada em guatro macrozonas: Norte, Sul, Leste e Oeste. Tais
estruturas compreende ainda de trés tipos de espago: Nuclea-
géo (atividades nao-basicas e uso residencial ;ntensivo), In
tersticio (uso residencial exclusivo) e Areas rurais. A meto
dologia empregada no POT/RMR inicia com a analise da estrutu
ra urbano-metropolitana e finaliza com a disciminacgao de
prioridades, estratégias, medidas e instrumentos para a ope-
racionalizagao das propostas pretendidas, fornecendo ainda ,

elementos importantes ao processo de controle e avaliagao cn

tinua a etapa de implementacao. (Ver Fig. 17).




CAPITULO VI

COMENTARIOS FINAIS

6.1 - CONSIDERACOES SOBRE A CIDADE DO FUTURO

Os processos de assentamento de atividades econdmicas
gue originaram o atual padrao urbano continuarao a definir o
uso futuro do solo urbano? Diversas razoOes para essa preocu-
pacao podem ser gquestionadas*, entre elas, o deslocamento no
emprego de atividades, locacionalmente fixas (setores prima-
rio e secundario), para atividades de servicos e de informg
¢coes, espacialmente flexiveis; a importancia crescente dos ser
vigcos de telecomunicagOes como meio de intercambio sbcio-eco
nomico e o rapido deterioramento de muitos ambientes urbanos.

Diversas tentativas para incorporar tais consideracoes
tém sido feitas de forma especulativa, dado ao atrazo atual
das ciéncias de previsao. Por essa razao, tem-se usado, com
frequéncia, modelos sinoticos, como meio de expressér tais es
peculagdes. Essas estruturas, conhecidas como cenarios, ge-
ram conjuntos complexos de futuros alternativos, sob proces-
sos contraditdrios de desenvolvimento.

Existem, atualmente, dois tipos gerais de cenarios. En

gquanto um supOCe a concentracao da populagao e crescimento ur

(*) Ver CIUDADES Y ESPACIO, Lowdon, W.X(1976)
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bano, o outro conduz a descentralizacao e dispersao da popu-
lagcao. O primeiro, reproduzindo o atual padrao urbano em es-
cala diferente, o segundo, transformando radicalmente a situa
¢ao urbana contemporanea. As mudancas nas oportunidades de
emprego aliadas a menor impedancia do espago e atracao ambi-
ental poderao criar um novo padrao disperso de ocupagao = de
solo.

Importante para tais especulagOes sdao as funcoes os
impactos das tecnologias de transporte e telecomunicacgoes. As
tecnologias de transportes tem ampliado sucessivamente as in
fluéncias urbanas, de modo gue as cidades influenciam estru-
turas regionais de forma crescente e se combinam dentro de um
processc megalopolitano multimodal. Embora os sistemas futu-
ros de transportes possam simplificar os efeitos produzidos
pela distancia, a telecomunicacao estd removendo a necessida
de de acesso continuo as atividades urbanas ou para gqualguer
outra localizagao a nivel regional. Segundo Clark, pll (1985),
os novos servigos de telecomunicagOes eliminam o tempo e su-
peram o espago, de modo que tomamuma civilizacao urbana sem

cidades.
6.2 - CONCLUSOES

Os modelos foram vistos, inicialmente, como sendo expo
sitores profundos do sistema urbano e sua construgao se jus-
tificava inicialmente na compreensao dos fatores que.influeg
ciam o desenvolvimento urbano e na formagao de uma teoria ur

bana. Sob esse prisma, diversas funcoes foram atribuidas aos
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mesmos, entre as quais, de previsores do futuro, controlado-
res e direcionadores do crescimento urbano. No entanto, 0S
modelos se limitaram a efetuar previsoes condicionais, como
consequéncias de politicas alternativas e de projecdes sdcic-
economicas e fazer analises de impactos.

Passadas as duvidas iniciais, seus objetivos sao reci-
clados em formulagOes mais simples e os esforgos se direcio-
naram a uma maior racionalidade no processo de tomada de de-
cisao.

Diversos fatores impediram gue os modelos de uso do so
lo e de transportes atingissem melhores niveis no campo ope-
racional, entre eles, a institucionalizagao rapida da modela
gem e o uso indiscriminado e nao criterioso da tecnologia da
computag¢ao, resultando na cria¢ao de modelos complexos sem
analises profundas de suas hipOteses, em outras palavras, com
pouco respaldo tedrico.

As teorias de crescimento urbano procuraram identifi-
car- as forgas que mantém em equilibrio a estrutura urbana em
dois pontos de vista de interpretacao: um enfatiza imperati-
vos econdmicos e outro enfatiza a fungao dos lagos sociais.

As interpretacgoes economicas do crescimento urbano ma-
nipulam com os beneficios criados com a produgao e custos de
distribuicao, que podem ser usufruidos pela concentragao.

Os modelos de uso do solo e transportes levam em conta
que as variaveis do solo urbano e transportes estao inter-re
lacionadas e a interagao entre eles descreve um proceéso cu-
jo resultado € a estrutura urbana. Esses modelos sao usados

de duas formas. De um lado, sac simuladores de estrutura ur-
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bana futura, relfetindo um determinado guadro de objetivos.
De outro lado, sao utilizados, especificamente, em estudo de
demandas de transportes, considerando para isto gque tais de-
mandas sao definidas a partir de consideracoes de uso do so-
lo.

Os modelos de uso do solo tipo Lowry, tratam a estrutu
ra urbana de forma integrada, identificando os padraes de uso
do solo com as respectivas demandas de transportes.

Sendo a estrutura urbana um sistema ao nivel fisico-es
pacial, os elementos constituintes de um modelo gue expoe es
te sistema, devem ser considerados a nivel espacial, ou seja,
como se comportam a nivel urbano: localizagao e intensidade
de uso do solo. Lowry determina os elementos parcicipantes e
definidores de seu modelo, estabelecendo O pressuposto gque as
atividades urbanas podem ser divididas de duas formas, con-
forme seus requerimentos locacionais: basicos e nao-basi-
cos.

Os efeitos da estrutura econdmica para o crescimento ur
bano sao determinados pelo tamanho e distribuigao dos  dois
setores de emprego dentro da economia urbana. InuUmeras sao as
dificuldades para dividir o emprego urbano em basico e nao-
basico. Os procesimentos analiticos produzem apenas analises
imperfeitas, principalmente para nossos contextos urbanos, on
de o setor informal da economia se faz presente de forma con
sideravel.

E possivel que a intengac de Lowry ao fazer a distin-
cao entre atividades basicas e nao-basicas e ao estabelecer

compor tamentos locacionais destas atividades, tenha sido lan
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¢ar mao de uma forma operacional de expor a estrutura urba-
na. No entanto, a forma simplificada para reproduzir as ati-
vidades basicas, compromete os resultados da aplicacao do mo
delo. Assim, uma estrutura urbana, entendida como sendo difg
rentes atividades urbanas e suas relagOes espaciais, deve ser
vista como o resultado dessas relagaes, sendo gue uma dada
distribuicao de populagao influencia e condiciona a distri-
buicao espacial da nova populacac - das novas atividades eco
ﬁ6micas, sejam elas, basicas ou nao-basicas.

Dois pontos importantes da metodologia oriiginal de Lowry
devem ser questionados. O primeiro se refere ao pressuposto
do equilibrio entre populacac e emprego existente na 1l0gica
do modelo e nao verificada na realidade. A utilizagdo da for
mulacao original pode conduzir a eguivocos consideraveis na
alocagao de atividades em estrutura subdesenvolvida. Outro
ponto € a importancia dada as atividades basicas para a cria
cao da estrutura urbana, fato nao observado nas metropoles
brasileiras. Isto vem comprometer sensivelmente sua légicé e
consequentemente, sua utilizagao. Nesse ponto, tem importan-
cia significativa a participagao do setor informal, gue dis-
torce a distribuigao da populacao guando feito em fungao da
localizagao do emprego.

Apesar do contexto diverso, alguns modelos de uso do
solo tipo Lowry ja foram utilizados no planejamento de re-
giOes metropolitanas brasileiras. O modelo de Lowry numa ver
sao feita pelos professores Britton Harris e Stephen H. Putt
man da Universidade de Pensilvanica, EUA, foi testado sobre

a regiao metropolitana do Recife (PMR), emitindo resultados
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discrepantes com relagao a distribuig¢do da populacao e na dis
tribuigao dos empregos nao-basicos. A partir desses resulta
dos discrepantes, foram apresentadas sugestOes para uma me-
lhor adequagao do modelo no contexto urbano da regizo metro-
politana brasileira. Feitas as adaptagOes necessarias, o mo-
delo foi utilizado no plano de organizacao territorial da
RMR, cuja primeira fase foi concluida em 1982.

Em Salvador, a metodologia de Lowry para a geracao de
alternativas de estrutura urbana foi abandonada, sendo utili
zado entao o método tradicional, segundo o qual as alternati
vas sao obtidas através da distribuicdo manual das variaveis
basicas. O modelo desenvolvido para regiao metropolitana de
Salvador (RMS), derivado do modelo de Lowry, nao foi usado
para geragao de alternativas de estrutura urbana. Ele entra
apenas em uma fase do processo de avaliacao junto com outros
elementos.

Ja em Porto Alegre, o modelo serviu para testar as con
seguéncias de diversas alternativas de distribuigao, as quais
foram avaliadas segundo os seus beneficios nos diversos seto
res de atividades urbanas e transportes de massa e, seus cus
tos gquanto as medidas de infraestrutura e uso do solo. Foi
utilizado um modelo publicado por Jan Masser em "Possible Ap
plications of the Lowry Model, em Liverpool, 1970, aplicado
por H. J. Harpe e R. W. Ernest em 1970 para Dortmund.

A utilizagao de modelos de uso do solo tipo Lowry no
contexto brasileiro fica condicionada as caracteristicas de-
finidas a nivel nacional, como: a especulagéo imobiliaria, a

politica salarial e de distribuigao de renda, gue marginali-



130

zam grande parte da populagaoc. E de se esperar gque Os mesmos
problemas urbanos existentes em Salvador, Recife e Porto Ale
gre podem ser verificados no resto do pais, dificultando pa-
ra o modelo um calculo aproximado, uma vez gue o modelo Lowry
foi concebido para uma sociedade de composicao e compor tamen
to homogeneos. Embora =a urbanizacao seja um processo mundial,
o modelo de urbanizagao dos paises desenvolvidos nao pode ser
transposto para economias dependentes. Isto porgue a organi-
zagcao espacial é o reflexo do processo sScio-econodmico e, ape
sar dos componentes do espago serem os mesmos em todo mundo,
ele varia gqualitativamente e guantitativamente segundo o lu-
gar.

Mesmo sendo representagoes simplificadas da realidade,
os modelos que consideram unicamente a relagao entre os ele-
mentos, residéncia e emprego, ignoram relagOes tao importan-
tes gquanto as gue serviram para conceber tais modelos.

Apesar das limitagOes, o carater inovativo de Lowry foi
confirmado pela série de extensoes a partir de seu trabalho
original. Os trabalhos desenvolvidos envolveram tanto o cam-
po tebrico como O operacional, onde se constata uma série de
contribuicdes: da solucao matricial de Garin a utilizagao da
entropia proposta por Wilson. No entanto, sao os principios
de localizagao regional gue mais se aproximaram das proposi-
¢coOes teoricas do-modelo. Embora tais extensoes sejam relati-
vamente simples a partir de um ponto de vista tebrico, a maior
dificuldade esta em reunir informacoes suficientes para cali
brar estas extensoes. Portanto, modelos mais simples, expon-

do melhor as varidveis sOcio-econOmicas de nosso meio, podem
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ser instrumentos Uteis no estabelecimento de politicas coe-

rentes de uso do solo e oferta de infra-estrutura urbana.

6.3 - SUGESTOES

Considerando que o0 modelo de uso do solo de Lowry foi
concebido para uma estrutura urbana com caracteristicas so-
cio-econdmicas totalmente diferentes das cidades brasileiras
e que, sua utilizagao, resulta em uma atividade de dificil

realizacao, sugere-se:

- Desagregagao da populacao por faixas de renda. As dis

paridades de renda provocam comportamentos diversos das pes-

soas com.relagcaoc ao uso do solo e opgOes de transportes, ou
seja, o comportamento de viagens resideéncia-trabalho e resi-
déncia-servigos, nao se verifica de forma semelhante para as
diversas classes de renda e de mesmo modo tambeém, a localiza
cao residencial ocorre de forma diferenciada: enquanto a maio
ria da populacao de baixa renda se distribui pela periferia,
onde o custo do solo € menor, a classe de maior poder aguisi
tivo localiza-se em areas com alta acessibilidade em ‘infra-

estrutura;

- Considerar o custo da terra. O alto custo do solo mar

ginaliza amplas camadas da populagao. Sendo assim, nas cida-
des brasileiras em acelerado processo de crescimento, o alto
custo da terra associado a baixa renda da maioria da popula-
cao, € um fator determinante na distribuigao da 'localizagao

residencial;
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- Considerar o setor informal da economia. Diferente -

mente para cada classe, ocorre o fenomeno de participacgao da
populagao na estrutura de trabalho, na qual tem significati-
va importancia o setor informal. O modelo considera que a lo
calizagao residencial é condicionada & localizagdao do empre
go. No entanto, para esse setor, essa proximidade & explica-
da pelo tipo de atividade gque a populagao de baixa renda po-
de desempenhar e nao por gualguer condicionante!imposta a lo
calizagac da residencia pela distribuicao do emprego. Assim,
O processo se inicia com a populacao de baixa renda se dis-
tribuindo espacialmente conforme o custo da terra e o empre-
go & determinado em funcao de baixa qualificacao profissio -
nal.

As guestoes levantadas acima constituem as principais
propostas desse trabalho. Obviamente existem outros pontos
importantes e gue apresentam relagao direta com este. Tais
propostas poderiam ser reestudadas visando uma nova extensao

do trabalho iniciado por Lowry.
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Fonte:

VARIAVEIS ESTRUTURA RESULTADOS
poL{TicAS COMPORTAMENTAIS DO MODELO DO MODELO
ALOcACAD MEDIDAS DE pisTriBuicZ0

—» DE EMPREGO » ACESSIBILIDADE [~ (» DE EMPREGOS
BASICO PENDULAR POR ZONA
capacioaoes eoess e ||| [ osrmeueso
L »| DE POSSE DE —  bomiciLio - H [ DEDomiciLios
RESIDE NCIAS SERVICOS POR ZONA -
ATRATIVIDADES TABELA DE
—» DA ZONA —»  VIAGENS
DE SERVICO PENDULARES
FUNCAO DE
VIAGENS
PENDULARES
PROPRIEDADES EQUAGOES L. OF
> DO SISTEMA r>c>E ui%eug DOMICILIO
DE TRANSPORTE DE LOWR
FUNCAD | SERVICOS
DE VIAGENS | |
DOMICILIO
SERVICOS
ALTERNATIVA
=t DE ESTRATEGIA
URBANA

O USO DO MODELO DE LOWRY PARA ANALISE DE ALTERNATIVAS
DE ESTRATEGIA URBANA.
REFERENCIA N° 34




Fig. 4
Fonte:

OBJETIVOS DO

PROBLEMAS DO

p—

ATIVIDADES ENVOLVIDAS NO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO URBANO.
REFERENCIA N° 34

DESENVOLVIMENTO DESENVOLVIMENTO
PREVISAD
DE EMPREGO
DETERMIN S
PLANOS DA POLITICA DE
DESENVOLVIMENTO
PREVISAD
DE POPULAGAD
* MODELO DE
USO DO SOLO
I ! 1
DEMANDAS DE DISTRIBUICAD DISTRIBUICAD
TRANSPORTE POPULACIONAL DE EMPREGO
IMPACTOS A OUTROS CUSTOS DO
COMUNITARIOS DE UTILIDADES DESENVOLVIMENTO
CUSTOS DE
FACILIDADES
1
avauiagio oe
ALTERNATIVAS

ESTRATEGIA

e

RECOMENDADA




CONJUNTO DE POLITICAS
ESTRATEGICAS URBANAS

[

-

PROPOSTA DE DESEN-
VOLVIMENTO DO SOLO

PROPOSTAS DO SISTE
MA DE TRANSPORTE

MODELO DE USO DO SO
LO DESAGREGADO

L

-

IMPACTOS DO DESEN-
VOLVIMENTO DO SOLO

TABELAS DE VIAGENS
AO TRABALHO E PARA
SERVICOS POR GRUPO

'

-

TABELAS DE VIAGENS
DOS CATIVOS DO TRANS
PORTE DE MASSA

TABELAS DE VIAGENS
COM ESCOLHA

3

TABELAS DE VIAGENS POR
TRANSPORTE DE MASSA

ANALISE DE REPARTIGAO |,

MODAL COM ESCOLHA

r

TABELAS DE VIAGENS T
POR AUTOMOVEL

i

ALOCACEO DE TRANS
PORTE DE MASSA

ALOCACAO DE TRAFEGO

Fig. 5 PROCESSO DE ANALISE DE SISTEMAS DE TRANSPORTE.
Fonte: REFERENCIA N° 34
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6 COMPONENTES BASICOS E NAO-BASICOS NA ECONOMIA URBANO.

Fig.

REFERENCIA NZ°

Fonte:



Dados de aentrada:
emprego bdsico, matriz
tempo de viagem, taxas
de popula¢do servida e
Inversa de atividada,
valores dos pardmatros,
atrativos residencials

e de servicos, restricfes

Cdicule da populagdo total
de acordo com t. da base
econdmica

Calculo do solo disponi-
vel para moradia

9

Alocagdo ou realocacdo
populacional nas zonas
residenciais

restrigdo de
densidode mdxima po-
pulacional & sa-
tisfaita

?

Sim

Cdiculo do emprego total
em servigos

Alocagdo ou realocagdo
do emprego em servigo
nos centros de servigos

A
restrigdo de
tamanho minimo de
emprego em servigo
4 satisfeita

Substitua atividades pra
visfc.n como entrada nas
fungdes de alocagdo

Ndo

a populagdo pre=

vista dentro do limite

especifico para a

populagdo de

entrada
?

Dados de saida:
emprego_total em servigo,
populagdo, uso do sclo,
taxas de gtividade

Convaerta populagdo e
emprego e@m sarvigos
para uso do solo

7 FLUXOGRAMA GERAL DO MODELO DE LOWRY.
REFERENCIA N° 5




Dados de entrada:
emprago bdsico, matriz
de tempo de vicgem, ra-
rdes de atividade e ser
vigos que atendem a
populagdo, valores dos
pardmetros, fatores dae
atrag8o residancial e de
servigos, restrigdas

Aloque o incremento
de emprego as zonas
residenciais

Caicule o incremento
da populagdo residents

Altere o peso do fator

de atracdo de servigos

Calcule o incremento de
emprego em serviges
demandado pela
pepulagdo residante

Aloqgue o incramento de
eMprego em sarvigos

Calcule 0 emprego am
servicos em centros

o incremento de
populagdo e emprego
abaizo dos limites
de convergen -

restrigdo de tama-
nho minimo do em-
prego em ser
vigos

?

Alteres o peso do fator
de atragdo residencial

satisfeita a Sim

restrigdo de tama-
nho minimo do emprego
am sarvicos

satisfeita a

restrigdo de densidade
mdxima de
populagdo

Dados de saida:
populagdo total @
emprego total, matrizes
de viogens pendulares

e de servigos, curvas
de distribuigdo de com-
primentos de viagens

Fig. 8 VERSAO DE BATTY DO MODELO DE LOWRY.

Fonte: REFERENCIA N° 34

Pare



NO ESPACO

ALTERNATIVAS BAsSIcAS

VARIAVEIS EXOGENAS

Vetor populacional

Vetor de emprego bdsico

Vetor de emp. que atende & pop.

MODELO DE ALOCACZO
Vaetor populacional

Vetor de emprego bdsico

Vetor de emp. quae atenda a pop.

PARAMETROS DE EMPREGO

4

9) » by

RESTRIGOES DE
CAPACIDADE DE ZONAS

MODELO DE CAPACIDADES ZONAS
PARA POPULACAO E EMPREGO

MODELO DO CAMINHO
INTERZONAL MINIMO

MODELO DE ACESSIBILIDADE

-—

.

MODELOS DA AREA DE

CUSTO E USO DO SOLO

-

MODELO DE REPARTICAO

MODAL

QUALIDADES DE ZONAS PARA L

HABITAGAO E INDUSTRIAS

MODELOS DE
ATRATIVIDADES ZONAIS

ANALISES DE
RESULTADOS E DECISAO

MODELO DE DEMANDA DE
VIAGENS E ACESSIBILIDADE

Fig. © FLUXO DE ATIVIDADES NA VERSAO ORL-MOD-I DO MODELO DE

GARIN-LOWRY.
Fonte: REFERENCIA N° 34




Dados de entrada: emprego bdsico,

matriz tempo de viagam, taxas de

atividade e populagdo - servigos,
valores dos pardmaetros , atra -

¢8es raesidénciais e de ser -

vigos , restrigdes.

Aloque o0 incramento de empre -

9o para zonas raesidanciais

Calcule o incremento da
populagdo residencial

1

Calcule o incremento do
emprago em servigo deman-
dado pela populagdo residen—
cial

AloQue emprego em servigos
nos centros.

3

Calcule emprego de servi-
¢0s nos centros

Esta
incremento da
populagdo e emprego
abaixo dos limites

de convergdncig

SIM

FIG: 10 VERSAO DE GARIN DO MODELO LOWRY
FONTE : REFERENCIA N2 1|



Entrada de dado: emprego

bdsico, matriz tempo de via-
gem, taxas de atividade in -
versa e populagdo - servigos,
valores de pardmatro, atra—
fao0 residencial e de gsaer_

vigos , restrigdes.

Aloque incremanto de
emprego para zona
residencial.

1

Calcula incramento de
populagdo raesidencial

Calcule incremento de
emprago em servigos deman -
dado pele populagdo resi-
dencial.

Aloque peso na atragdo
residencial

Aloque incremanto de
emprego em servigos

}

Colcule emprego em servicos
localizado em centros de
servigos,

o incremanto de
emprego em servigos
ou populagdo abaixo
do limite acaitave

satisfeita a
restrigdo de densi-
dade maxima de popu—
lagdo

Dado de saida:populagdo
total,emprego total,viagens
de trabalho,distribui¢do da
demanda de servigos, com-
primanto mddio de viagem

e curvas de distribuigdo.

FIG. Il FLUXOGRAMA
DE ALOCAGAO

FONTE. REFERENCIA N2 5

GENERALISADO DO MODELO
DE ATIVIDADE.

FIM




Dados de entrada: emprego
basico, matriz tempo J;o

viagem, taxas de ativida-
de inversa e populagdo-
servigos,valoras dos pa -
rP etros, atragdo resid

cial @ ld’rvlgo srastrigoes|
& espago disponivel.

Aloque fornacimanto
de espago disponival
para zonas.

Aloque incremeanto de

emprego.

Obter incramento de

populagdo
incramanto
Converta area dis- 1 de emprego aboixe
ponivil xcedents de limite aceitdvel
Calcuia espago disponi- para populagdo

val rasidencial

4 Coloiila axcansd dé Converta populagdo

excedente de volita
para emprego em
servigos

drea
Produza increamento de

emprego em servigos

satisfeita

restrigdo popula-
cional "em cada

‘
area

sido violada
Calculs espago dis- =
ponival de servigos

requarido

restrigdo
populacionag

SIM

FIG. 12 FLUXOGRAMA GARIN DO MODELO STOCKS-ACTIVITIES
FONTE. REFERENCIA N° 5



Do do de entrada: emprego
basico, matriz tempo )
de viagem,taxa de atividode e
de populagdo - servigos,
valores dos parémaetro,
atragdo residancicl e ‘de
servigos, restrigles.

Aloque o incremento do
emprego paro as zonas

residanciais.

A

Calcule incremaento da
populagdo residencial

1

Calcule o incremento do
emprego em servigos demanda<

do pela populagdo residen -
cial

Alogque incremanro de
emprego em saervigos .

Calcule emprego am servicos
nos centros.

incramento
de populagdo e

emprego obaixo dos
limites de conve -
gencia.

Aloque peso na otragdo
rasidencial

Satisfaita
restrigao de ma=
xima densidade po-
pulagional 2

Saida de dodos: populagdo
total ,viagem de emprego
viggem de sorvigc:s,
comprimanto madio
de viogens e curvas

de distribuigdo

FIG. 13 MODIFJCAQ:I:O | DO MODELO DE GARIN-LOWRY

FONTE: REFERENCIA N°© |



. Dados de enfrada:
'E.mprago basico,mnfrixd
@ viggam toxos de
otividade ¢ 98 pobutoeds —
servicos,valores dos pord
matros., atracao residen-
cial & de secvicos, resiri

¢les 1

Aloque fornecimento de
espago disponivel para
z0nas

r

Aloque incremento de
emprego

Converta populacdo para
emprago

Calcule populagdoe nas
zonas

Adiciona incramento pora
total acumulado de
populagdo

festrigdo populacio-
al sahisfeita em codg

+

Calcule demanda para
emprego em sServicos

Calcule excedente zonal

Aloque incremento de
emprego _em servigos

Desloque populagdo e
emprego em servigos

Adicione ncremaento
para total acumulado

de emprego em ser-—
Yigos

sotisfeita res- 0 incremento
ie

da populagdo eempre-
go em servigos abor
x0 dos limites

tricdo de emprego
em servigos

FIG. 14 MODIFICAQEO Il DO MODELO DE GARIN - LOWRY

FONTE . REFERENCIA N° |



DADOS ATUAIS DE
MORADIA E TRABALHO

;_l

I_‘Y

EXAME DO COM -
PORTAMENTO DO

EXAME DE PRO -
JETO DE TRAFE

EXAME DAS RES-
TRICOES SOCIAIS
E NATURAIS DE

EXAME DE TEN-
DENCIAS DE DE -

PROJEGAO DEMOGRA-
FICA OU ADMISSAO

TRAFEGO GO DISPONIVEIS
E 5 vivenTo | | SENVOLVIMENTO DE OBJETIVOS
PROJEGAO DE EM-
PREGOS OU ADMISSA0
DE OBJETIVOS
w ¥
SISTEMA DE ZONAS TOTAIS DE CONTROLE
UEM
:
' 144 §
DEFINICAO DO EXiS-—
g TENTE, MUDANCAS
REDE BASICA COMUNS POR ZONA E
TOTAIS DE CONTROLE
L pem———
vy ¥ "\
ALTERNATIVAS DE DISTRI
BUICAO ESPACIAL PARA
TRABALHO E HABITACAO I
Y I
v Y v |
SANOAEE B ALTERNATIVAS I
irsod r* DE ESQUEMAS DE
T | TRAFEGO |
| , |
I MATRIZES ALTERNA ELEMENTOS ALTER- I
' TIVAS DE DISTANCAS NATIVOS POR ZONA I
I L ' l
I ¥ Yy v l
l LOWRY MODELL I
| i |
L CONTROLE DE _]
CONSISTENCIA
Fig. I8 DIAGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DAS ETAPAS DE TRABALHO NO
Uso DQ LOWRY -MODELL.
Fonte: REFERENCIA N°29




LOCALIZACAO DO
EMPREGO BASICO

(CONSTANTE)

LOCALIZACAO DO EM
PREGO DE COMPARA-
CAO DE ACORDO COM
CADA ALTERNATIVA

4

TODA A
POPULACAO
ALOCADA

ALOCACAO DA POPU- _
LAGAO EM FUNGAO DO
EMPREGO BASICO E
DE COMPARAGAO

1

‘ALOCACAO DO EMPRE
GO DE CONVENIENCIA

'

LOCALIZAGAO DA PO
PULACAO EM FUNGAO
DO EMPREGO DE
CONVENIENCIA

DISTRIBUICAO FINAL
DA POPULACAO E
EMPREGO

Fig. 16 ESTRUTURA DO MAA PARA A RMS.

Fonte:

REFERENCIA N° 15




LOCALIZAGCAO DO
EMPREGO BASICO

(CONSTANTE)

LOCALIZAGAO DO EM
PREGO DE COMPARA-
CAO DE ACORDO COM
CADA ALTERNATIVA

1

TODA A
POPULACAO
ALOCADA

ALOCACAO DA POPU-
LAGAO EM FUNGAO DO
EMPREGO BASICO E
DE COMPARAGCAO

|

ALOCACAO DO EMPRE
GO DE CONVENIENCIA

1

LOCALIZAGAO DA PO
PULAGAO EM FUNGAO
DO EMPREGO DE
CONVENIENCIA

DISTRIBUICAO FINAL
DA POPULAGCAO E
EMPREGO

Fig. 16 ESTRUTURA DO MAA PARA A RMS.

Fonte:

REFERENCIA N° 15




DADOS DE ENTRADA:
— pouiTica GLOBAL
— INTERFERENCIAS ESPACIAIS

— PARAMETROS DE COMPORTAMENTO
LOCACIONAL

DETERMINACAD DAS FOR
CAS DE ATRACAO DE CA
DA ZONA PARA A POPU
LAGAO DE CADA CLASSE
DE RENDA

1

PRE-DISTRIBUIGAD PE-
LAS ZONAS DA POPU-
LAcAO DE CADA CLAS
SE DE RENDA

DETERMINACAO DAS FOR -
CAS DE ATRAGCAO DE CA—
DA ZONA PARA CADA
CLASSE DE SERVIGO

PRE-DISTRIBUICAOD DOS
EMPREGOS DE SERVI-
cos

TESTE: RESTRICAO DE
DENSIDADE MAXIMA E
REDISTRIBUCAD DOS EX-
CESSOS POPULACIONAIS

DETERMINAGAO DA AREA
DE HABITACAD, AREA VA
ZIA E RENDA POR ZONA

TESTE: RESTRIGAO DE
DENSIDADE MINIMA E
REDISTRIBUICAO DOS
EMPREGOS

i

TESTE DE
CONVERGENCIA DE
ITERAGOE S

NAO

DETERMINACAO DA AREA
DE EMPREGOS DE SER-
VICO E AJUSTE NA
AREA vAZIA

TESTE DE

CONVERGENCIA DE
ITERAGOES

Fig. 17 FLUXOGRAMA DE OPERAGAO DO MODELO DE USO DO SOLO.
Fonte: REFERENCIA N° 25
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PROGRAMA PARA CALCULO DE DISTREIBUICAN DE ATIVIDADES UR3IANAS
USANDO UM MODELO DE USO 00 SOLD TIPO LOWRY.
Adjalmir Alves Rocha - Mastrado em Transportes - UFPb

- e e e

real .b(lg‘)' ﬂiJ(‘[‘)' bij("b)' a_j(lo.l). bi("‘)
real af4,4)y b(4,4), ab(%y6)y 12b(4,3)y mi(4,4)
real e(1,y4)y p(lyé)y es(l,6)

call setfil(2, “dat”)

- —— - — - - - - -

eb = emprego basico
read(2,100) Ce3(19J)y j=146)
100 format(4f5.0)

—————— ——— - -

31j = funcao jornada para casa

call lerCaij)

---------------------------------
---------------------------------
------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------

call ler(bi)
call multCaijjyajjra)
call mult(bij,bi,b)
call multCasbyab)
do S i=1,4
do 5 j=1,4
miCi, j)=0.
miCi,i)=1.
iabCiy Jd)=miCiy jI)=abCi,J)
5 continue
call inv(iab)
do 10 j=1,¢
e(lyj)=eb(1l,y1)%iab(1,j)¢eb(1,2)%iab(2,yj)teb(1l,y3)%iab(3,j)*eb(1,4)%xiab(s,j)
10 continue
do 15 j=1,4
PCly jl)=5%(e(ly1)%a(lyjlee(l,2)%a(2,j)40(1,3)%a(3,J)%e(1,4)%3(4,j))
es(1,j)=ze(l,yj)-eb(1l,yJ)
15 continue

@ = emprego total

- -

write(6,101) (9(lyj)y j=1,6)
101 format(//7 "EMPREGD TOTAL = (7,6€9.2,"° )

p = populacao total por zona (tomou-se umna media de cinco
pessoas por domicilio)

- - - - -

write(64102) (pllyjdy j=1,6)
102 format(/“POPULACAD = (“,419.2,° )7)
R S MRt S ;
write(6,103) C(es(lyJ)y J=1,4)
103 format(/ EMPREGD EM SERVICOS = ("94f9.2y" ))
stop
end

subroutine ler(mat)

real mat(4,4)
} do 5 1=1,4

5 read(2,100) (mat(isjds j=1,4)

! 100 format(4ts,4)
| return
| end
4

subroutine inv (mat)
real mat(4,8)y temp(4)
write(6,102)
102 format(//°CALCULD DA MATRIZ INVERSA (I-AB)“//)
Gl e 5 5 e e e e e o
c Onde A @ B sao matrizes de acessibilidades e definidas como
e A =( aij xaj ) a B =Cbij x bi)
T i o e o o i e
do S5 J‘l.‘
do 10 i=5,8
mat(j,1)=0.
if (i-4-3) 10,3,10
3 mat(j,id=1.
10 continue
5 write(6,100) (wat(jyi), i=1,8)
do 15 k=1,4
pivot=mat(kyk)
do 20 i=1,4%
20 temp(id=mat(i,k)
do 25 j=k,8
mat(ky j)=matCky j)/pivot
do 25 i'l,‘
if (i-k) 44,2554

4 continue
mat(iy jd=mat(i,sj)-tempCidxmnatCk,j)
25 continue

write(6,101)k
do 15 j=1,4¢
15 write(56,100)Cmat(Jei)y 1=1,8)
do 30 i=1,4
| do 30 Jj=1,6
30 matCig J)=matCiyjes)
1 100 format(8f9.4)
‘ 101 format(“Passo No.="y i3)
| return
end

100,140,60,200,
e23e355.35.15,
.15'-1'-35""
el9e255429445,
29229435925y
nlS!oll.ZS’oSl
-l..lSp.loS..J.
.2..35.-25..20
c25'.2'.‘|.15|
-85|-0100|00|
«09<99.04.0,
«09<09.959.0,
e0pelye0ye8,

«29e09e0ye0,
e09e334.05.0,
e09e05.559.0,
.0..0,.0..25.
~
CALCULO DA MATRIZ INVERSA (I-AB)
0.9712 =-0.0620 -0.1663 -0.0636 1.0000 0.0000 0.0000 0.0010
-0.0349 0.9318 =-0.1553 =-0.0513 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
o -0.0326 =-0.0536 0.8273 =-0.0505 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
-0.0320 ~-0.0661 -0.1576 0.9411 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Passo No.= 1
1.0000 =-0.0639 =-0.1719 -0.0655 1.0297 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.9296 =-0.1613 -0.0536 0.0360 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 -0.0617 0.8217 =-0.0526 0.0336 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 =-0.0682 =-0.1631 0.93930 0.0329 0.0000 0.0000 1.0000
Passo No.xz 2
1.0000 0.0000 =-0.1330 =-0.0692 1.0321 0.0687 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 -0.1742 -0.0577 0.0387 1.0758 0.0000 0.0000
o 0.0000 0.0000 0.8109 -0.0552 0.0360 0.0664 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 =-0.1750 0.9351 0.0356 0.0733 0.0000 1.0000
Passo No.= 3
- 1.0000 0.0000 0.0000 -0.0819 1.0403 0.083T 0.2257 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 -0.06737 0.0464 1.0900 0.2148 0.0000
= 0.0000 0.0000 1.0000 -0.0633 0.0646 0.0819 1.2331 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.92130 0.0434 0.0877 0.2158 1.0000
Passo No.= &

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0641 0.0915 0.2448 0.0887

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0497 1.0956 0.2311 0.0756

0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0477 0.0885 1.2493 0.0751

0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0470 0.0950 0.2338 1.0835

EMPREGD TOTAL = ( 123.62 186.98 178.57 2640.65 )
POPULACAD = ( 504.72 69531 1056.73 325.41 )

EMPREGO EM SERVICOS = ( 23.62 46.98 118.57 40.65 )



