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RESUMO

RAIA Jr., Archimedes Azevedo. Acessibilidade e mobilidade na estimativa de um indice de
potencial de viagens utilizando Redes Neurais Artificiais e Sistemas de Informacdes
Geograficas. Sao Carlos, 2000. 217p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo.

De maneira geral, o processo de plangjamento de transportes ndo tem apresentado a
sensibilidade suficiente para resolver ou a0 menos atenuar o conflito entre o que é
plangjado e a necessidade real dos cidaddos urbanos, principamente os de menor
renda. Além disso, embora sgja freqliente que as analises levem em conta aspectos
ligados a acessibilidade, ou os ligados a mobilidade, isto em geral é feito de forma
ndo associada. Como resposta a esta deficiéncia, o0 objetivo principal desta tese é
propor, visando o plangjamento estratégico, um processo de modelagem destinado a
estimar potenciais de viagens integrando ambos 0s aspectos.

Apdbs uma abrangente revisdo bibliogréfica, foi proposta uma metodologia que prevé,
inicialmente, a incorporagéo de dados espaciais a uma pesguisa origem-destino (O-
D) com o uso de Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIG). Assim, a variaveis de
entrada relacionadas com aspectos de mobilidade, como renda, por exemplo, é
anexada a acessibilidade dos domicilios, calculada através de um indicador
adequado. As variaveis de saida, viagens redizadas (p.ex., nimero e extensdo),
devem ser extraidas da pesqguisa O-D e calculadas com o uso de um SIG suas
caracteristicas principais. Em seguida, faz-se uso de Redes Neurais Artificiais para
construir modelos preliminares para avaliacdo de desempenho de varidveis de
entrada e saida, 0 que permite posterior reformulacdo dos mesmos a partir das
variaveis de melhor desempenho, na construgso de um indice Potencial de Viagens -
IPV.

Em uma aplicacdo para um estudo de caso em uma cidade de médio porte, de
maneira geral, os resultados obtidos com 0 modelo de potencia de viagens revelaram
uma certa superioridade em relagdo a medida convencional de acessibilidade
adotada, quando usada isoladamente para fins de plangamento estratégico. A
comparacao entre a correlagcdo que guardam os resultados do modelo proposto e os
dados de viagens reais com a correlacdo existente entre os valores da medida de
acessibilidade convencional adotada e os dados de viagens reais reforga este ponto.
No primeiro caso, obteve-se um coeficiente de correlagdo (r) igual a 0,60 e, no
segundo, 0,21. A constatagdo da relevancia das variaveis de entrada usadas no
modelo final (tamanho da familia, acessibilidade e renda familiar) reforcou a tese de
gue aspectos de acessibilidade e mobilidade devem ser considerados conjuntamente
nas abordagens de planejamento de transportes.

Como conclusdo, considerando o nivel de plangjamento estratégico de uma cidade, a
metodologia aqui apregoada parece ser um avanco em relacdo aos modelos de
acessibilidade convencionais e uma ferramenta Util para os tomadores de decisdo em
plangjamento urbano e de transportes. A metodologia sinaliza que ndo basta apenas
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prover a populagdo de acessibilidade fisica, mas é preciso propiciar a ela meios que
possam garantir-lhe melhores indices de mobilidade.
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ABSTRACT

RAIA Jr., Archimedes Azevedo. Acessibility and mobility in the estimate of a trips potential
index using Artificial Neural Networks and Geographic Information Systems. Ph.D.
Dissertation, Department of Transportation, Sdo Carlos School of Engineering, University
of S&o Paulo, 2000.

In general, the transportation planning process is not sensible enough to solve or at
least to reduce the gap between what is planned and the real needs of urban citizens,
specialy those who belong to low income classes. Besides, athough the analyses
often take into account accessibility elements and mobility components they rarely
do it in an integrated manner. As an answer to this deficiency, the objective of this
work is develop a modeling approach for estimating potential trips that integrates
both aspects for strategic planning purposes.

Based on a comprehensive literature review, a new methodology is then proposed. It
starts with the integration of origin-destination (O-D) survey data and spatial data
obtained in a Geographical Information System (GIS) environment. Next, a mean
separation accessibility index estimated for all households must be linked to their
mobility variables, such as income, for example, in the same database. The output
variables, i.e. trip characteristics (number and length), can be taken from the O-D
survey or calculated in a GlS-environment. Next, exploratory models should be built
with Artificial Neural Networks in order to evaluate the behavior of input and output
variables. Only those variables selected as the most relevant in the evaluation phase
are used thereafter to rebuild the models and to generate the Trip Potential Index -
TPI.

The proposed approach has been tested in a case study carried out in a Brazilian
medium-sized city. For the most part, the results obtained with the trip potential
model here developed suggest its superiority when compared to a conventional,
selfstanding accessibility measure for strategic planning purposes. An analysis of two
correlation coefficients, the first one got when the model estimates are compared
with the real trip values (r = 0.60) and the second one got when the model estimates
are compared with the accessibility values (r = 0.21), aso strengthen the previous
statement. Size and income of the household, which may be associated to mobility,
and the accessibility indicator itself, were selected as the most relevant variables in
the model. The selection of those variables stressed the assumption that accessibility
and mobility should be examined together in transportation planning analyses.

In conclusion, for the level of strategic planning, the methodology presented in this
work seems to be a step forward in relation to traditional accessibility models and a
useful tool for urban and transportation planners and decision-makers. The approach
makes clear that urban citizens need not only physical accessibility, but also better
mobility conditions.
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1. INTRODUCAO

As cidades brasileiras, nas Ultimas décadas, passaram por processos de
crescimento intensos, ligados a dinamizagdo das atividades econémicas e as
migragbes populacionais. Associado a isto, sofreram outros impactos, como a
reconstrucdo fisica e adaptacdes do sistema viario, quase sempre justificadas como
alternativas capazes de proporcionar uma redistribuicéo de acessibilidade, entendida
neste contexto como a capacidade de movimentacdo entre pontos de origem e
destino. O que ocorreu de fato € que o automovel acabou modelando as cidades deste
século, reformulando a nocdo de espaco e distancia, além de modificar os habitos da
pessoas (SCARLATO, 1989).

As maiores cidades do Brasil, tal como ocorre com muitos outros paises em
desenvolvimento, foram transformadas, em décadas recentes, em espacos eficientes
para o automovel. A frota de automdéveis cresceu substancialmente, alardeada como
Unica aternativa eficiente de transporte para os cidaddos de mais elevados niveis de
renda. O sistema viario sofreu ampliacBes e adaptacOes, Orgdos publicos foram
implantados para se garantir boas condicdes de fluidez para o automével. Dessa
maneira, formou-se a base para aimplantacdo de uma cultura voltada para este modo
de transporte, capaz de consumir um nivel muito elevado de recursos (ANTP, 1999).

O exemplo de S&o Paulo mostra a “cirurgia urbana” sofrida pela metropole: o
sistema vi&rio foi ampliado e adaptado para garantir integracdo generalizada do
espaco. Essas agOes foram desenvolvidas dentro de um processo de crescimento
acelerado do nimero de veiculos, sem considerar a seguranca e a qualidade de vida,
levando a destruicdo do espaco existente e a manutencdo de elevados indices de
acidentes de transito (VASCONCELOS, 1993).

A irrefredvel tendéncia no uso do automével acabou modificando toda uma

distribuicdo modal, com consequiéncias serissimas, determinando a desmobilizagdo e
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deterioracdo dos transportes publicos, os quais chegaram a déficits intoleraveis
(FERRAZ, 1991). Em funcéo disso, quem mais sofreu foram “as camadas inferiores
da sociedade urbana [que] estédo subordinadas a meios de locomocéo freglientemente
precarios e pelos quais devem pagar uma parcela cada vez maior dos seus ganhos.
Essa vocagdo é agravada por dois fatores concomitantes: a expansdo territorial da
cidade e a diversidade do consumo das familias’ (SANTOS, 1990, p.79).

A atual crise do modelo urbano brasileiro e as dteracdes politicas,
econdmicas e sociais em escala mundial pedem novos esforcos de organizacéo do
desenvolvimento das cidades, do transporte publico e do transito. Problemas como o
congestionamento cronico, reducdo no uso do transporte publico, queda na
mobilidade e acessibilidade, degradacdo do meio ambiente, altas taxas de acidentes
de trénsito estdo presentes nos cenarios de muitas cidades brasileiras. Além disso, os
custos do inadequado modelo de transporte urbano sdo socialmente inaceitaveis e
constituem obstéculo estratégico significativo, e sua permanéncia € incompativel
com uma melhor qualidade de vida (ANTP, 1999).

Associada a estes problemas existe a crescente taxa de urbanizagdo das
cidades brasileiras, atingindo indices de paises desenvolvidos, quase sempre acima
de 70%. Este aumento na urbanizac&o das cidades, ndo sO brasileiras como do resto
do “mundo em desenvolvimento”, nas Ultimas duas ou trés décadas, em grande parte,
tem sido resultado de migragdes das areas rurais.

No contexto do desenvolvimento capitalista, marcado pelos aspectos de
exclusdo e concentragéo, onde as desigualdades se mantém e se reproduzem, as
politicas sociais nas Ultimas cinco décadas ndo foram capazes de amenizar as
diferengas de oportunidades e nem diminuir o “fosso” que divide os mais ricos dos
mais pobres. Pelo contrario, a tendéncia tem sido a de manter as desigualdades,
apesar de que dos anos 30 aos anos 80 se constatasse um crescimento econdémico e
um avanco no acance das politicas sociais. O balanco, em geral, pode ser
considerado negativo, uma vez que esse progresso ocorreu de forma paralela a um

aumento nos graus de desigualdade, de pobreza e de miséria, obrigando a uma
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revisdo de paradigmas, concepgdes e modos de atuacdo (MELO" apud PINHEIRO,
1996).

O agravamento da desigualdade social no Brasil pode ser verificado por
dados fornecidos por THE ECONOMIST? apud KLIKSBERG (1998): em 1970, 1%
da populacdo mais rica do Brasil detinha 8% da renda nacional; em 1994, os ricos
aumentaram sua participacdo para 15%. Por outro lado, em 1970, o grupo
representado pelos 25% mais pobres era responsavel por 16% da riqueza naciona;
em 1994, a porcentagem caiu para apenas 12%.

Em recente estudo do BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento, que
reline estimativas de pobreza para 18 paises latino-americanos, o Brasil aparece em
11° lugar, com cerca de 42% dos seus habitantes ganhando menos de U$2 por dia
Consta do relatério que “a pobreza é, na maior parte das vezes, e certamente é assim
na América Latina, um problema estrutural causado pelo modo como a totalidade do
sistema econdmico funciona’, o que condiciona a eficacia de politicas a sua
capacidade de modificar 0 ambiente econdbmico de modo que todos os individuos
possam aproveitar as oportunidades que se apresentem (SINDUSCOM, 2000).

Em situacBes onde ocorre uma queda nas condicBes de vida, as familias
mudam seu comportamento de consumo para sobreviver, substituindo o item de
consumo por outro similar mais barato, chegando até mesmo a sua eliminagdo
(BOTELHO & FORTES, 1994), mesmo considerando o caso do transporte.

Enquanto as cidades pré-automotivas permitiam um consumo fécil do espaco
por todas as pessoas, as cidades modernas comecaram a expandir-se em grandes
areas, tornando cada vez mais dificil deslocar-se por meios ndo motorizados. Mais
recentemente as cidades experimentaram um crescimento ainda mais intenso,
gerando distancias médias que ndo podem ser percorridas a pé ou de hicicleta
Assim, a dependéncia do transporte motorizado tornou-se inevitavel em cidades

1 MELO, M.A.B.C (1989) Paliticas publicas e transicdo democrética. In: MOURA, A.S. (org.). O
estado e as politicas publicas na transicao democrética. S&o Paulo apud PINHEIRO (1996).

2 THE ECONOMIST (1995). Apr. 29 apud KLIKSBERG (1998).
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médias e grandes (SANTOS, 1990), exigindo que alguma forma de transporte
motorizado esteja disponivel fisicamente (infra-estrutura e veiculos) e segja acessivel
economicamente (RIDLEY, 1985; VASCONCELOS, 1996b).

Também a especulacdo sobre a terra, a debilidade dos controles publicos
sobre 0 crescimento urbano e a segregacdo espacia de classes e grupos sociais foram
fatores que contribuiram para gerar agrupamentos sociais atamente diferenciados
por renda e caracteristicas sociais, com as camadas mais pobres sendo deslocadas
para areas mais periféricas. Tais formas de segregacdo social afetam diretamente a
provisdo de infra-estrutura e de equipamentos publicos como escolas, hospitais,
postos de salide e creches, afetando, portanto, as condi¢cdes de acesso das pessoas e
reforcando ainda mais a dependéncia do transporte motorizado, uma vez que a oferta
de empregos e de servigos publicos e privados ndo se adapta perfeitamente a esta
divisdo (VASCONCELOS, 1996b).

O plangamento da circulagéo tem sido fortemente influenciado pelo mito da
neutralidade, utilizando ferramentas técnicas que evitam andlises sociais e poaliticas,
mas que supostamente objetivaram uma distribuicdo igual do espaco de circulacéo
para “todas as pessoas’. Isto resultou em um espaco de circulagdo no qual as
necessidades dos segmentos mais vulneraveis (pedestres, ciclistas, passageiros do
transporte publico) foram prejudicadas para permitir uma utilizagdo mais eficiente do
automoével. Os usuérios do transporte publico enfrentam trés barreiras: a provisdo do
transporte em si, a fata de medidas de prioridade na circulagdo e o ato custo
representado pelatarifa (VASCONCELOS, 1996b).

Com maiores distancias a percorrer € com servigos precarios de transporte, a
maioria da populagcdo precisa aumentar seus gastos de tempo para reaizar suas
atividades essenciais. A consequiéncia mais importante, além das sobrecargas fisica e
psicoldgica, € que os setores de renda mais baixa tém sua acessibilidade grandemente
limitada, com quase todas as viagens feitas apenas para os motivos de trabalho,
escola e compras. A distribuicdo da acessibilidade gerada pelas politicas de
transporte e trénsito adotadas nos paises em desenvolvimento esta caracterizada por
vérias iniqlidades (VASCONCEL OS, 1996b).

4



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

A questdo socia estd relacionada a varias iniqlidades nas condicdes de
transportes, no pensamento de VASCONCELOS (1996b), podendo-se evidenciar

duas como sendo as mais importantes:

a) a da acessibilidade, uma vez que a maioria das pessoas ndo tem a mesma
acessibilidade desfrutada, por exemplo, pelos proprietarios de automovel.
Esta iniquidade pode ser dividida em quatro componentes: tempo de acesso
a0 transporte, tempo de espera, tempo dentro do veiculo e tempo até o
destino final apds deixar o veiculo. Em todos os casos, 0s usuérios do
transporte publico enfrentam condigdes piores que 0s usuérios do
automével. Ha que se citar a questdo de conforto, uma vez que as
condi¢Bes internas dos veiculos de transporte publico sdo geralmente
inadequadas, sendo a densidade de passageiros suficientemente alta para

causar desconforto e tensdo.

b) a das atividades das pessoas e familias de baixa renda, que ao dedicarem a
maior parte de seu tempo para viagens de trabal ho, ficam com pouco tempo
e dinheiro para realizar outras atividades; as pessoas e familias de renda
mais elevada apresentam, ao contrério, uma rede de atividades muito mais
diversificada.

Para CARRUTHERS & LAWSON (1995, p.18), “as cidades devem ser
projetadas de tal modo que todos os cidaddos tenham acesso a todos os lugares. (...)
O deslocamento, a comunicagdo e o transporte publico devem ser acessiveis a todas
as pessoas’ para se assegurar qualidade e igualdade a todos.

O achatamento salaria reduziu as possibilidades de acesso da populagéo aos
meios de transporte coletivo urbano, pois 0S custos operacionais aumentaram mais
do que a capacidade de pagamento dos usuarios. Tornou-se imperativa a adocéo do
subsidio aos transportes publicos, segundo ANTP (1985).

Ha que se considerar 0 aspecto agravante do crescente aumento da taxa de
desemprego no Brasil, fazendo com que, cada vez mais as pessoas, principa mente as
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mais carentes, sejam alijadas do uso de um sistema de transporte predominantemente
motorizado.

A organizacdo do sistema de transporte torna ainda mais pobres os que
“devem” viver longe dos centros, ndo sO porque “necessitam” pagar caro Sseus
deslocamentos, como porque a oferta de servicos e bens é dispendiosa nas periferias.
Os recursos publicos, em geral, estdo orientados para os investimentos econémicos,
em detrimento dos gastos sociais (SANTOS, 1993).

Para JOAQUIM (1997), existe um déficit na oferta de servicos e infra
estrutura urbana, segregacdo espacia e iniquidade nas condic¢des de acesso e custo,
determinados por um sistema de transporte que da prioridade ao uso do automével
em detrimento do transporte publico e modos nd motorizados. Estes aspectos
determinam prejuizos significativos a qualidade de vida da maior parcela da
populacdo, que, no caso de paises em desenvolvimento, € representada pelas classes
de baixa renda. VASCONCELOS (1993) € incisivo: “nas cidades brasileiras, o
direito de circular e aforma com que se da a circulacdo sdo altamente condicionados
pelas condi¢des sociais, politicas e econdmicas de seus habitantes

As politicas de transportes constituem instrumentos muito importantes para
gerenciar o crescimento das cidades de forma €ficiente e sustentavel, mas com uma
preocupacdo socia clara. As politicas de transporte devem ser usadas para reduzir a
desigualdade, além de inibir as tendéncias de reproducdo da pobreza. Isto, no
entanto, requer uma ateracdo dos parametros e paradigmas tradicionais (DRAIBE,
1993).

As metodologias de plangamento disponiveis, segundo VASCONCELOS
(1996b), vém sendo aplicadas no sentido de manter as desigualdades e produzindo
um crescimento ineficiente das cidades, quando se considera os aspectos ambientais,
além de serem excludentes nos aspectos sociais. E evidente que muitas das solugbes
para os problemas das cidades ndo dependem somente das politicas de transportes.
Necessitam adicionalmente de medidas de médio e longo prazo nas esferas politica e

econdmica
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E importante que se mude os paradigmas sobre as politicas e o plangamento
urbano e de transportes no Brasil. Normamente, o planejamento de transportes leva
em consideracéo aspectos técnicos e pseudo-sociais. Para VASCONCEL OS (1996a),
o enfoque puramente técnico leva em consideracdo calculos genéricos sobre
guantidades e custos; o enfoque socia € um pouco mais abrangente, no entanto
limita-se a ssmples contabilidade dos impactos sociais. Sugere, entdo, que sga
incorporado também o enfoque sociolégico, o qual complementa as analises
numéricas ssimples com abordagens de padrfes de viagens levando-se em conta as
condigBes sociais, politicas, econdmicas e institucionais que condicionam as decisdes
de viagem das pessoas.

Para ANTP (2000), existem similaridades entre os problemas encontrados em
cidades grandes e nas de médio porte: os graves problemas nas cidades grandes
provocados pelo tipo de desenvolvimento urbano e de transporte tendem em curto
prazo a ocorrer igualmente nas cidades de médio porte. Dentre eles pode-se citar a
“queda na mobilidade e acessibilidade”.

1.1 Delimitagdo do problema, objetivos e instrumentos

Do que se expbs até aqui, pode-se concluir que existe um sério problema
relacionado com o crescimento das cidades, com as dificuldades das pessoas em
participar da reproducdo social urbana e, paralelamente, com o plangamento dos
transportes, que ndo tém apresentado a sensibilidade suficiente para resolver, ou
mesmo diminuir o “abismo” existente entre 0 que os técnicos plangjam e aquilo que
as pessoas real mente necessitam.

Esta caracterizacdo preliminar do problema apresenta uma Situagdo
extremamente grave que, de maneira mais intensa, afeta diretamente aquelas familias
enquadradas nos grupos de menor renda e que, por iSO Mesmo, necessitam de
preocupagdes adicionais por parte de administradores, técnicos urbanos e de
transportes. Esta situagcdo de extrema iniqlidade motivou o autor a definir os
objetivos desta tese.
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O objetivo gera da tese é, portanto, propor desenvolvimento de modelos
destinados a estimar potenciais de viagens urbanas, que integrem, por um lado, o
aspectos da acessibilidade e, por outro lado, o impacto da mobilidade fazendo uso

paraisto das Redes Neurais Artificiais, conhecida técnica de Inteligéncia Artificial.
Adicionalmente, os objetivos especificos da tese sdo aos seguintes:

incorporar dados de natureza espacial a uma pesquisa origem-destino,

utilizando recursos de um Sistema de | nformagfes Geogréaficas,

construir modelos preliminares para avaliacdo do desempenho das

variaveis de entrada e saida;

reformular os modelos a partir das variaveis que apresentaram um melhor

desempenho;
aplicar os modelos a um municipio, tomado como estudo de caso; e

determinar o peso das variavels que contribuem para o indice potencial de

viagens, através de duas técnicas.

A contribuicdo para 0 conhecimento que Se procurar protagonizar com a
presente tese assenta, essencialmente, em dois vetores:

a abordagem inovadora na construcdo de um indice para o plangjamento
estratégico de transporte urbano, através da inclusdo de variaveis de
natureza espacial em modelos de Redes Neurais Artificiais, associadas

com fatores que caracterizam a mobilidade; e

investigacdo dos pesos das varidveis envolvidas, o que permite o

desdobramento do modelo em desenvolvimentos futuros.
Os eixos tedricos que caracterizam o desenvolvimento dos model os so:

a fundamentacdo tedrica que relaciona os conceitos de acessibilidade e

mobilidade dos padrdes de viagens urbanas,
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Sistemas de Informagdes Geogréficas como ambiente de desenvolvimento
de modelos de natureza espacial, possuidores de potentes ferramentas de
analise e processamento espacia; e

as Redes Neurais Artificials como ambiente de desenvolvimento
adequado para a integracéo de varidvels relativas a acessibilidade e
mobilidade, na estimativa de indices de potenciais de viagens urbanas e
para a verificacdo da influéncias destas mesmas variaveis de entrada a

saida.

1.2 Estrutura da tese

A tese desenvolve-se em ao longo de dez capitulos, constituindo a presente
Introducéo o Capitulo primeiro.

As diversas maneiras com que 0 com que a acessibilidade, um dos pilares que
fundamentam este trabalho, vém sendo abordada, questionada, debatida e utilizada
fazem parte do Capitulo 2, enquanto que no Capitulo 3, estéo apresentadas diversas
classificagbes, abrangendo uma variedade significativa de indicadores de

acessibilidade.

No Capitulo 4 é feita uma abordagem sobre o conceito de mobilidade, além
de serem apresentados alguns dos indicadores de mobilidade mais utilizados em
plangamento de transportes. A forma associada e complementar com que 0s
conceitos mobilidade e acessibilidade séo considerados na literatura faz parte do
Capitulo 5.

O Capitulo 6 dedica-se ao desenvolvimento dos temas relacionados as Redes
Neurais Artificiais, aos Sistemas de InformagBes Geogréficas, além de aspectos
relacionados com Pesquisa de Origem-Destino. A metodologia usada no
desenvolvimento dos modelos propostos encontra-se descrita em detalhes no
Capitulo 7, enquanto que no oitavo Capitulo é feita a aplicacdo desses modelos a um
estudo de caso. As conclusdes e recomendagdes fazem parte do Capitulo 9. Ao final,
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no Capitulo 10, esta disponibilizada a bibliografia utilizada nesta pesquisa. A Figura
1.1 apresenta um diagrama resumindo a estrutura desta tese.

Capitulo 1. Introducéo

Capitulo 2. Acessibilidade

Capitulo 4. Mobilidade

Capitulo 5. Acessibilidade e mobilidade: conceitos
gue se complementam

N N N N

Capitulo 3. Indicadores de acessibilidade )

4 )
Capitulo 6. RNAs, SIG e fontes de dados
\_ Y,
4 )
Capitulo 7. Metodologia
\_ Y,
4 )
Capitulo 8. Estudo de caso
\_ Y,
4 )
Capitulo 9. Conclusbes e recomendacdes
\_ Y,
4 )
Capitulo 10. Bibliografia
\_ Y,

Figura 1.1 Estrutura diagramatica do trabalho
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2. ACESSIBILIDADE

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma introducéo com o histérico e
a importéncia do conceito de acessibilidade, bem como a sua
diferenciacdo, no entender de alguns autores, em relacdo ao conceito de
mobilidade. Posteriormente, varios conceitos e definicdes sobre
acessibilidade e o0 seu estado da arte sdo apresentados. A relacéo entre
acessibilidade e o comportamento € rapidamente explanada, bem como
suas aplicagdes, pois, acessibilidade pode ser um dos fatores envolvidos
na escolha pessoal de um tipo particular de comportamento. Ao final,
apresenta-se uma breve andlise da relacdo entre acessibilidade e uso do
solo.

2.1 Introducéao

O conceito de acessibilidade n&o é recente. JA no século passado, em 1826,
surgiu, a0 que se sabe, o0 primeiro trabalho® abordando aspectos relacionados a
model os tedricos de processos espaciais envolvendo acessibilidade. Cerca de oitenta
anos depois, surgem dois outros trabalhos. em 1903 e 1909. Desde entéo,
acessibilidade tem sido abordada nos mais variados campos, além de transportes:

engenharia, biologia, ciéncias humanas, computacdo, quimica, medicina etc.

O conceito de acessibilidade abordado e debatido por mais de 150 anos
permanece, ainda, atual e de grande utilidade para as atividade de plangamento
urbano e de transportes (RAIA Jr. et al., 1997). O conceito de acessibilidade tem sido

® Von THUNEN, JH. (1826). Der Isolierte Saat in Beziehung auf Land Wirtschaft und
Nationalokonomie. English trandation Hall, P (ed) 1966, Von Thunen's Isolated Stated, Oxford,
Pergamon apud HOGGART (1973).

11
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amplamente empregado na literatura como uma das melhores medidas de qualidade
de servicos de transportes (HANDY, 1993).

O termo acessibilidade é freglentemente usado em geografia humana na
explicagdo de variagOes espaciais de fendmenos. Na geografia urbana, acessibilidade
tem sido aplicada em andlises de crescimento das cidades, localizacdo de
equipamentos etc. (INGRAM, 1971). O conceito tem sido encontrado com
freqiiéncia em trabalhos de plangjamento urbano e transportes (ZAKARIA, 1974,
FOSTER, 1976; KOENIG, 1980; ALLEN et al., 1993), de forma geral. Poderiam ser
ainda citadas, ainda, as seguintes areas especificas onde o uso de acessibilidade pode
ser encontrado: plangjamento e formulagdo de politicas de avaliacdo da estrutura
urbana (BLACK & CONROQY, 1977), localizacdo residencial (STEGMAN, 1969;
ZAKARIA, 1974; DALVI & MARTIN, 1976; WADDELL, 1998), excedente
locacional (ARRUDA, 1997; ARRUDA, 1999); localizacdo industrial e de negécios
(ZAKARIA, 1974; ALLEN et al., 1993), determinacéo de aluguéis, densidade e uso
do solo, valorizagdo de lotes urbanos (DALVI & MARTIN, 1976; LINDEMANN et
al., 1998, BRONDINO, 1999), escaa e roteamento de veiculos, crescimento e
distribuicdo da populagdo (ALLEN et al., 1993), no estudo de expansdo da redes de
transportes (YU, 1983), avaliacdo de sistemas de transportes (ZAKARIA, 1974,
FERRAZ, 1998, FERRAZ, 1999), indicador de desempenho de transporte
(SANCHES, 1995), implantacdo de equipamentos urbanos e estudos sobre a
equidade urbana (TALEN, 1998; TALEN & ANSELIN, 1998), equidade espacial
(DOMANSKI, 1979), qualidade de vida (KRALICH, 1996; JOAQUIM, 1997;
JOAQUIM, 1999), capacidade de viagem de determinado grupo (AKINYEMI,
1998a; AKINYEMI & ZUIDGEEST, 1998), acesso ao local de trabalho (LEVINE,
1998), evolugdo urbana (LIMA et al., 1998), verificacdo de consisténcia de redes
(RAIA Jr. & SILVA, 1998; RAIA Jr. & SILVA, 1999), investimentos em transportes
e macroeconomia (WEISBROD & TREY Z, 1998) etc.

O conhecimento dos dados relacionados com a acessibilidade de um

territorio, por exemplo, constitui uma necessidade para os planejadores, gedgrafos,
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urbanistas etc., que precisarem conhecer o grau de proximidade e a facilidade de
comunicacdo entre uns pontos e outros. A estimacdo deste par@metro permitira
analisar as zonas cujos moradores possuam pouca mobilidade e, em consegiiéncia,
mais necessidade de infra-estrutura ou servicos de transportes (BARTOLOME &
CACERES, 1992). “Acessihilidade deveria ser um topico central de uma medida de
qualidade de vida” (HANSON, 1995, p.5).

WACHS & KOENIG (1979) reforcam a importancia do assunto afirmando
gue o objetivo basico de todo plangjador e pesquisador de transporte € a provisao,
dentro de restricdes apropriadas, de melhorias na acessibilidade as facilidades e
servicos que as pessoas necessitam. Os indicadores de acessibilidade poderiam
constituir um importante componente de plangjamento e modelagem de transporte,
uma vez que, acessibilidade € um dos determinantes basicos da forma urbana e
porque a provisdo de acessibilidade é usuamente um objetivo explicito do
plangjamento de transporte. Assim, um uso extremamente importante das medidas de
acessibilidade seria na avaliagdo de alternativas de redes de transporte. Se indices de
acessibilidade significativos e sensiveis fossem disponibilizados, eles poderiam ser
usados em conjunto com as relagdes custo e volume/capacidade na determinacéo da
performance global de projetos de sistemas de transportes. Além disso, em cidades
maiores ha diferencas na acessibilidade para diferentes grupos, para uma variedade
de oportunidades econdmicas e culturais. Melhores medidas de acessibilidade
poderiam gjudar a redirecionar plangjamentos e politicas para a equalizacdo de
oportunidades entre esses grupos.

Um indicador de acessibilidade (também chamado de medida) incorpora a
performance de um sistema de transporte e a distribuicdo das atividades de uso do
solo na area em estudo, ou sgja, ele inclui uma medida de atratividade (beneficio) de
cada destino potencial e pondera cada destino pelo seu custo de viagem associado.
Desde que um indice de acessibilidade € uma funcéo dos padrdes de uso do solo e
performance do sistema de transporte, ele é particularmente um critério apropriado

para avaliar o servigo disponibilizado pelo sistema de transporte. Um indicador pode
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também refletir o custo globa de alcancar os locais de trabalho, shopping centers,
oportunidades de lazer ou sociais (LEE & GOULIAS, 1997).

Diante da significancia do conceito de acessibilidade defendida por WACHS
& KOENIG (1979), eles ainda apresentam alguns questionamentos para elucidar a
importancia socia do conceito: cidadaos de um determinado bairro tém tanto acesso
as oportunidades de emprego quanto os residentes de outra area? As pessoas que nao
possuem automoével tém suficiente acesso as oportunidades de lazer ou de salde
guando comparados com os proprietarios de automével? Os idosos tém acesso aos

Servigos socials essenciais para a sua qualidade de vida?

Uma primeira aplicacdo dos indicadores de acessibilidade seria na avaliagéo
de alternativas de configuragéo de sistema de transporte, alternativas de localizagéo
de facilidades e aternativas para o atendimento de necessidades sociais de grupos
particulares. (WACHS & KOENIG, 1979).

Mesmo dentro de uma mesma érea, neste caso 0s transportes, as defini¢des do
conceito de acessibilidade podem variar significativamente, apresentando desde
aplicagBes puramente tedricas a aplicaces extremamente praticas, e seréo detalhadas

aseguir.

2.2 Defini¢cOes sobre acessibilidade e o seu estado da arte

Apesar do conceito de acessibilidade ndo ser de facil defini¢do em termos ndo
ambiguos e quantificaveis (VICKERMAN, 1974), muitas sdo as definicbes de

acessi bilidade e de seus indicadores, fundamentadas em diferentes teorias.

Um visdo bastante simples de acessibilidade ao transporte coletivo é aquela
apresentada por FERRAZ (1999), ou seja, a acessibilidade esta relacionada com a
disténcia que os usuarios necessitam caminhar para utilizar o transporte na realizagdo
de uma viagem, compreendendo a distancia da origem da viagem até o loca de
embarque e do local de embarque até o destino final.
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Os termos acessibilidade e mobilidade sdo objetos de consideraveis
confusdes. Em vista disso, JONES (1981) fornece definicbes que procuram
esclarecer essas diferencas, e que serdo apresentadas a seguir:

- Acessibilidade estéa relacionada com a oportunidade que um individuo, em
um dado local, possui para tomar parte em uma atividade particular ou
uma série de atividades. Ela esta rel acionada a mobilidade do individuo ou
tipo de pessoa, a localizagdo espacial de oportunidades relativas ao ponto
de partida do individuo, as vezes em que o individuo esta disponivel para
participar das atividades e, as vezes em que as atividades estdo disponiveis
(ver Figura 2.1). Assim, acessibilidade esta relacionada ndo com o
comportamento propriamente dito, mas com a oportunidade ou potencial,
disponibilizados pelo sistema de transporte e uso do solo, para que
diferentes tipos de pessoas desenvolvam suas atividades.

- Mobilidade é a capacidade de um individuo ou tipo de pessoa de se
deslocar. Isto envolve dois componentes. o primeiro, depende da
performance do sistema de transporte, e que é afetado por onde a pessoa
estd, da hora do dia e a direcdo na qual se desgja deslocar; 0 segundo
componente depende das caracteristicas do individuo, tais como se ele
tem carro proprio, disponibilidade de pagar taxi, 6nibus, trem ou avido; se
tem a possibilidade de caminhar ou usar o transporte publico e mesmo se
tem conhecimento das opc¢des disponiveis para ele. Em outras palavras, o
primeiro elemento esta relacionado com a efetividade do sistema de
transporte em conectar localidades espacialmente separadas, e 0 segundo
elemento esta associado com “até que ponto” um determinado individuo
ou tipo de pessoa € capaz de fazer uso do sistema de transporte.

Para uma maior compreensdo das diferenca entre esses dois conceitos, um
exemplo prético pode ser elucidativo. Em um determinado bairro, devidamente
plangado, existem diferentes atividades, tais como: padaria, mercearia, banco,
correio, igrejas, lojas de calcados e confeccles etc. Alguém, que pode andar com
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facilidade, tem excelente acessibilidade aos bens e servicos, pois 0 acesso depende
mais da mobilidade do pedestre. No entanto, para que os moradores deste bairro
possam assistir a uma partida de futebol, que se realiza em um bairro distante, eles
necessitam, por exemplo, ter acessibilidade ao sistema de transporte coletivo por
Onibus e ter mobilidade para us&lo. Se uma pessoa possui deficiéncia fisica, muitas
vezes, ndo pode tomar o Onibus, pois ela nd tem mobilidade, embora tenha
acessibilidade ao transporte coletivo.

Localizagao e
restricao de tempo
| dos individuose |_
atividades a serem

Mobilidade por atingidas
transporte individual

Sistema viario

Acessibilidade a
Acessibilidade ao pé para atividades
carro para atividades < |a partir da residéncia

a partir da residéncia

|
Onde e como as pessoas atualmente viajam
e desempenham suas atividades

Fatores pessoais:
carro préprio, conhecer
alternativas disponiveis,

poder pagar taxi,

Onibus, trem etc.

Figura 2.1 - Relagdo entre mobilidade, acessibilidade e comportamento de
viagens
Fonte: adaptado de JONES (1981)

Ainda com o intuito de tornar mais clara a diferenca entre esses dois
conceitos chaves, SATHISAN & SRINIVASAN (1998), de maneira simples, afirmar
qgue: acessibilidade, de maneira geral, se refere a capacidade de atingir um
determinado lugar, e mobilidade est4 relacionada com a facilidade com que o

deslocamento pode ser empreendido.

Mobilidade, tal como ocorre com o0 conceito de acessibilidade, possui

também algumas variagdes em suas definigdes, bem como uma diversidade de
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indices e aplicagbes. Uma abordagem mais detalhada sobre o conceito de
mobilidade, seus indicadores e aplicacfes sera apresentada no Capitulo 6.

Acessibilidade urbana tem muito mais significado para o planejamento,
regional, urbano e de transporte do que apenas 0 uso de seus indicadores como
variaveis internas de model os de demanda ou de previsdo no uso do solo, de acordo
com SALES FILHO (1998). Considerando um contexto sdcio-econémico urbano
maior, o nivel de acessibilidade disponibilizado pelainteracdo uso do solo/transporte
ndo somente afeta diretamente o acesso fisico de pessoas para as facilidades urbanas,
portanto a qualidade de vida da populacdo, mas também outros efeitos indiretos
consideraveis. Dentre essas “externalidades’, sem dlvida a mais importante esta
relacionada com a viabilizagdo do funcionamento da cidade, com respeito a0 seu
maior objetivo de facilitar contatos e aproximar atividades que, por s s, torna a
provisdo de acessibilidade um objetivo fundamental no processo de plangjamento do
desenvolvimento urbano (SALES FILHO, 1998). Para ARRUDA (1999, p.141), “o
conceito de acessibilidade €, em certo grau, intuitivo e de grande importancia para se
avaliar intervengdes de transportes’.

A definicdo de acessibilidade, para DAVIDSON (1995), € a facilidade com
gue cada pessoa, em um dado ponto, pode ter acesso, via sistema de transporte
(qualquer que sgja 0 modo ou sub-sistema de transporte), a todos os outros lugares
em uma area definida, levando em consideracdo as variagdes de atratividade e o
custo percebido para atingi-los. Ainda de acordo com DAVIDSON (1995), uma
localidade com maior acessibilidade tendera, para muitos objetivos, a ser mais
atrativa do que uma outra com menor acessibilidade e, portanto, serd mais
valorizada. Uma maior acessibilidade de um lugar tem um maior impacto no valor da
terra (HANSON, 1995). Uma extensa pesquisa, citada por CNT (1998), mostrou que
parcela significativa do valor de mercado de uma residéncia é o valor que os
compradores de bens iméveis aparentemente colocam na acessibilidade, incluindo
acessibilidade ao transporte publico. Por conseguinte, a acessibilidade é um fator

fundamental no planejamento urbano e de transportes.
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Por outro lado, escrevem HANSON & SCHWAB (1987), est4 implicito no
célculo e uso de indicadores de acessibilidade a conviccdo de que os individuos com
distintos niveis de acessibilidade apresentardo diferentes padrdes de viagem,
especialmente freqiiéncias diversas de viagem. Uma vez que os individuos com atos
niveis de acessibilidade podem atingir muitos lugares com um custo relativamente
baixo, eles faréo mais viagens do que pessoas com caracteristicas socio-demogréficas

similares, mas com menor nivel de acessibilidade.

Um trabaho interessante (STONE* apud VICKERMAN (1974) enfatizou o
impacto da acessibilidade na estrutura e tamanho de &eas urbanas e, numa
importancia ainda maior, as implicagfes do custo disto para a sociedade urbana. Em
ultimo recurso, acessibilidade é um custo que surge para a comunidade, diretamente
aos individuos e/ou socialmente para a comunidade como um todo, com seus
subprodutos, tais como congestionamento e polui¢do. Célculos de acessibilidade e a
extensdo para a qual ela permite o grau de mobilidade desejado pela sociedade séo,
portanto, importantes elementos em qualquer andlise do tamanho 6timo de areas
urbanas - um assunto que de forma crescente tem chamado a atencéo de técnicos nas
Gltimas décadas (VICKERMAN, 1974).

A logica da acessibilidade esta mais associada a busca de capacidade de
atingir destinos desgjados do que propriamente pelo movimento em si, tal como
previsto em uma ja tradicional definicdo de acessibilidade tipificada pelo nivel de
servigo rodoviario. Assim, onde os destinos estdo mais proximos, a acessibilidade é
maior, mesmo se a velocidade de viagem € menor (LEVINE, 1998). A acessibilidade
€ melhor, por exemplo, quando locais de trabalho, bibliotecas e supermercados estao
localizados nas proximidades das residéncias, e sdo atingiveis a pé ou por bicicleta
(CTAQC, 1998).

Para HANSON (1995), existe a acessibilidade de lugar, isto €, a facilidade
com que certos lugares podem ser atingidos e, acessibilidade de pessoas, quando se

4 STONE, P.A. (1973). Structure, size and costs of urban settlements. London, Cambridge University
Press apud VICKERMAN (1974).
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raciocina em termos da facilidade com que uma pessoa ou grupo de pessoas podem

atingir certos locais de atividades.

De uma forma geral, pode-se definir acessibilidade como sendo uma medida
de esforco para se transpor uma separagcdo espacial, caracterizada pelas
oportunidades apresentadas ao individuo ou grupo de individuos, para que possam
exercer suas atividades, tomando parte do sistema de transporte. A acessibilidade
torna possivel o acesso dos individuos aos locais de empregos, lazer, estudo,
equipamentos publicos etc., e € funcdo tanto do uso do solo quanto das caracteristicas
do sistema de transporte (RAIA Jr. et al., 1997)

Dentro de um contexto amplo, acessibilidade se refere a facilidade de
movimento entre lugares. Na medida em que o movimento se torna menos caro (em
termos de tempo ou dinheiro) entre dois locais, cresce a acessibilidade. A propenséo
de interacdo entre dois lugares cresce na medida em que o custo de movimentacéo
entre eles diminui. Conseqlentemente, a estrutura e capacidade da rede de transporte
afeta o nivel de acessibilidade dentro de uma determinada area.

A acessibilidade também inclui o conceito de atratividade, ou sga, as
oportunidades ou atratividades localizadas em um dado lugar. Assim, a facilidade de
movimentacdo entre lugares, tanto quanto a atratividade desses lugares (origem ou
destino) estd expressa na acessibilidade. Mais especificamente, pode-se definir
acessibilidade como a atratividade de um lugar com uma origem e com um destino.
Nota-se que essas duas medidas ndo sdo simétricas. No primeiro caso, a énfase esta
no acesso a oportunidades localizadas em outro local; no segundo, a énfase esta nas
oportunidades situadas no proprio local (GIULIANO, 1995).

O trabalho de HOGGART (1973) é muito interessante ndo somente por causa
da definicdo geral de acessibilidade apresentada, como também pela abrangente
revisdo sobre o assunto, até 1973. Depois da revisdo de Hoggart, decorridos um
guarto de século, 0 assunto ainda permanece na literatura, tal como anteriormente.

No entanto, alguns dos artigos revistos daguele periodo sdo ainda importantes,
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porque dispdem de vérias medidas, definigdes e usos de acessibilidade de transporte
ainda pertinentes.

Dos anos setenta vem o trabalho de INGRAM (1971), cuja definicdo de
acessibilidade € certamente uma das referéncias mais citadas sobre o assunto nas
Ultimas duas décadas. Ele estabeleceu que acessibilidade pode ser definida como
uma caracteristica inerente (ou desvantagem) de um lugar com respeito a superacao
de alguma forma de separacdo espacia (por exemplo, tempo e/ou distancia).
INGRAM (1971) também estabeleceu a distingdo entre a acessibilidade relativa e a
integral:

- Acessibilidade relativa € a medida com que dois pontos estéo conectados

numa mesma superficie, e

- Acessibilidade integral € a medida de interconexd@o de um ponto com todos

0s outros pontos ha mesma superficie.

Na verdade, o conceito de acessibilidade tem apresentado uma certa
“evolucdo”, tendo inicialmente o conceito de proximidade fisica entre duas
localidades (INGRAM, 1971) chegando até uma conceituacdo mais abrangente e
complexa associando a liberdade na escolha e agdo de um individuo no sentido de
participar de atividades distintas, disponibilizadas no seu espaco comportamental,
segundo o pensamento de BURNS® apud ARRUDA (1997).

A pesguisa em acessibilidade, segundo PIRIE (1981), pode ser enquadrada
em trés diferentes estudos relacionados aos transportes. pesquisa de comportamento
de viagens, andlises de transporte/uso do solo, e em estudos de politicas e bem-estar,
em geral.

Embora haja uma grande quantidade de pesquisas relacionadas com medidas
e aplicacdes de indicadores de acessibilidade, 0 uso deles nunca foi muito difundido.
Segundo LEE & GOULIAS (1997), h& duas razbes para isso. Primeiramente, ndo ha

> BURNS, L.D. (1979). Transportation, temporal and spatial components of accessibility. Toronto,
Lexinton Books apud ARRUDA (1997).
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nenhuma conceituacdo robusta sobre a nogao de acessibilidade. Segundo, a aplicacéo
de acessibilidade no foi ainda testada com rigor.

A definicdo e aplicacdo de medidas de acessibilidade convencionais devem
ser descartadas, apesar de sua fécil operacionalizacdo, se o andlista de transportes
requer rigor cientifico na sua andlise, no entender de ARRUDA (1999). No entanto,
esse raciocinio € aceitavel para as condicfes existentes em paises desenvolvidos,
onde existe abundancia de dados. Este ndo o caso da maioria das cidades de paises

em desenvolvimento.

Nos anos noventa, depois de alguns anos de atividades menos intensas, varios
novos trabalhos sobre acessibilidade voltam a ser publicados, dentre outros. SHAW
(1990), MILLER (1991), BARTOLOME & CACERES (1992), HANDY (1993),
ALLEN et al. (1993), POOLER (1995), RYAN & MCNALLY (1995),
GEERTMAN & VAN ECK (1995), DAVIDSON (1995), LOVE & LINDQUIST
(1995), ULIED (1995), TAGORE & SIKDAR (1995), PURVIS et al. (1996),
McQUAID (1996), EWING et al. (1996), MACKIEWICZ & RATAJCZAK (1996),
KALSAAS & AASE (1997), SHEN (1997), HANDY & NIEMEIER (1997),
NIEMEIER (1997), RAIA J. & SILVA (1998), SILVA et al. (1998), ROSADO &
ULYSSEA NETO (1999), WAERDEN et al. (1999), RAIA J. & SILVA (1999),
ARRUDA (1999), dentre outros.

Os indicadores que tém sido mais freqlientemente encontrados na literatura
sd0 (WACHS & KOENIG, 1979; KOENIG, 1980):

Oportunidades ponderadas por uma impedancia, que € alguma aceitavel funcdo

decrescente de custo de transporte ou tempo para se atingir essas oportunidades;

Definicdo isocrénica, que € o nimero de oportunidades que poderiam ser

atingidas dentro de um dado periodo de tempo.

Nesta década, apareceram de forma mais freqliente trabalhos que além de
envolverem o conceito de acessibilidade, também trouxeram como novidade a
utilizacdo de uma ferramenta computaciona de apoio, SIG - Sistema de Informagoes
Geogréficas. Esta tecnologia é extremamente Util, pois automatiza e melhora a
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visualizacdo de andlises de acessibilidade. Dentre eles, pode-se citar: SHAW (1990),
MILLER (1991), HARDCASTLE & CLEEVE (1995), GEERTMAN & VAN ECK
(1995), COOK & POWER (1995), NIELSEN & JACOBSEN (1995), ULIED
(1995), AUSTIN et al. (1996), RAIA Jr. & SILVA (1996), RAIA Jr. et al. (19964a),
RAIA Jr. et al. (1996b), HAMILTON & FORD (1997), RAIA Jr. et al. (1997),
HOLM (1997), PUEBLA & AGUAYO (1997), LEE & GOULIAS (1997), SILVA et
al. (1998), RAIA J. & SILVA (1998), SATHISAN & SRINIVASAN (1998),
GUTIERREZ & MONZON (1998), RAIA J. & SILVA (1999) e ROSADO &
ULY SSEA NETO (1999).

Apesar dos estudos aqui citados terem diferentes formas de abordagem, um
dos aspectos mais importantes de todos estes trabalhos € o modo com que eles
mediram acessibilidade, que variou significativamente. Alguns trabalhos adotaram
medidas muito simples, tais como a usada por LOVE & LINDQUIST (1995).
Medidas de acessibilidade simples sdo freglentes na literatura geogréfica médica,
enquanto alguns autores trabalharam com conceitos mais sofisticados, reconstruindo
antigas idéias, ta como ALLEN et al. (1993), que basearam seu trabalho em
INGRAM (1971); e outros (GEERTMAN & VAN ECK, 1995). Este é também o
caso de DAVIDSON (1995), que rescreveu seu préprio conceito de acessibilidade
(DAVIDSON, 1977) de umaforma particular, agora denominada isolamento.

Como nem a acessibilidade relativa, nem a acessibilidade integral foram
capazes de colher 0 nivel de acesso globa de uma area ou serem comparaveis entre
areas, ALLEN et al. (1993) propuseram uma extensdo do trabalho de INGRAM
(1971). Seu novo indicador E € definido como o indicador de acessibilidade global
de uma area, e é uma dupla integracdo normalizada da acessibilidade relativa. A
particularidade de ambos os indicadores de INGRAM (1971) e a medida proposta
por ALLEN et al. (1993) é que ambos definem acessibilidade somente como uma
medida de esforco para superar a separacdo espacia entre dois pontos dentro de uma
area. Eles tampouco consideram caracteristicas de demanda-oferta como aspectos
comportamentais em seus modelos. Deste modo, elas sGo medidas simples de

acessibilidade, uma vez que ndo necessitam de muitos dados.
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POOLER (1995) tece criticas a simplicidade do trabalho de ALLEN et al.
(1993). No entanto, RAIA Jr. et al. (1997), fizeram uma comparacdo entre o
indicador (mais simples) proposto por ALLEN et al. (1993) e aguele proposto por
DAVIDSON (1995) - mais complexo -, concluindo que o indice de ALLEN
apresentou resultados muito proximos aos de DAVIDSON, em termos de
classificacéo dos nivels de acessibilidade, em uma aplicacdo para uma cidade média
brasileira.

WAERDEN et al. (1999) testaram empiricamente a relagdo funcional entre
duas medidas de acessibilidade, a MSI (Mean Separation Index) de ALLEN et al.
(1993) e GTI (Gravity Type Index) de DAVIDSON (1977) e uma avaliagdo subjetiva
de acessibilidade para cerca de 8.000 residéncias na cidade de Eindhoven (Holanda).
O estudo apresentou uma correlacdo muito baixa entre as medidas definidas e os
escores de avaliagéo dos residentes. Concluem WAERDEN et al. (1999) que, se as
medidas citadas no trabalho vierem a ser usadas em plangjamento para implicagoes
gue induzem o comportamento das pessoas, elas precisariam ser necessariamente
validadas.

Para VICKERMAN (1974), acessibilidade envolve a combinacdo de dois
elementos. localizacdo relativa em uma superficie de destinos possiveis, e
caracteristicas da rede de transporte ou rede de links unindo pontos naquela
superficie. TAGORE & SIKDAR (1995), definem de forma um pouco diferente da
anterior, como sendo trés os componentes de uma medida de acessibilidade: a
localizacdo e caracteristicas da populagdo residente; distribuicdo geogréfica e
intensidade de atividades econdmicas, e caracteristicas do sistema de transporte
existente.

O conceito de acessibilidade tem sido muito usado para se avaiar o nivel de
conexdo das diversas regides que compdem a Comunidade Européa-CE as redes de
transportes e 0s seus niveis de servico existentes, os quais permitem analisar de
maneira objetiva a contribuicdo dos sistemas de transportes ao potencial de
desenvolvimento daquelas regifes. A finalidade dos indicadores de acessibilidade €,
sobretudo, a de constituir um importante instrumento da nova politica de coesdo
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econdmica e socia da CE (BARTOLOME & CACERES, 1992). Outros estudos tém
sido desenvolvidos tendo como objeto a acessibilidade nos paises e entre os paises
que compdem a CE, dentre eles pode-se citar: CALVET (1996), BELTRAN (1996),
VICENTE (1996), ABANDO & ORTIZ (1996), LLORENS (1996) e MELICO
(1996).

Indicadores de acessibilidade podem constituir um importante ingrediente de
informacfes sociais, e também podem gjudar a redirecionar politicas de transportes
para tracados mais consistentes com objetivos nacionais, regionais e locais para a
provisdo de equiidade de oportunidades (WACHS & KUMAGALI, 1973).

A proliferacdo na quantidade de indicadores de acessibilidade torna evidente
a falta de uma metodologia que venha a atender as todas as necessidades, segundo
BARTOLOME & CACERES (1992). Isto pode ser compreensivel, pois a
diversdade de aplicacbes revela também a versatilidade que o conceito
acessibilidade possui para responder as mais variadas exigéncias dos estudos.

Na se¢cdo seguinte serdo descritos alguns estudos que relacionam
acessibilidade e vérios aspectos do comportamento do cidadéo.

2.3 Relagéo entre acessibilidade e comportamento humano

Esta secdo descreve o resultado de alguns estudos que tém procurado rel agdes
entre acessibilidade e os mais variados aspectos que envolvem o comportamento das
pessoas. Essas relagbes so indiretas, uma vez que acessibilidade, como mostrado
anteriormente, relaciona-se mais com as oportunidades para se alcancar e tomar parte
de atividades do que propriamente com o comportamento humano. Porém, se ndo
houvesse nenhuma relagdo entre acessibilidade e comportamento, o seu valor como
uma ferramenta de plangjamento seria limitado. A relacdo entre acessibilidade,
comportamento de viagens e participacdo nas atividades estd apresentada na Figura
2.1. Acessibilidade &, portanto, apenas um dos fatores envolvidos ha escolha de uma
pessoa por um determinado tipo de comportamento.
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Acessibilidade, de alguma forma, tem sido apresentada como sendo um fator
gue afeta, segundo JONES (1981), a taxa de viagens e a taxa de participagdo em
atividades, comprimento de viagens, propriedade de automoéveis, a escolha e a
satisfagdo com a localizagdo residencial, e a taxa de desenvolvimento do solo para

motivos residenciais.

2.3.1 Padrao de viagens

O padréo de viagens foi dividido por JONES (1981), em dois aspectos
fundamentais, taxas de viagens e comprimento das viagens:

a) Taxas de viagens - algumas evidéncias existem na variacéo nas diversas
taxas de viagens devido a acessibilidade, nas taxas pelos varios modais e
nas taxas para véarias intencdes de viagem. Véarias fontes sugerem que,
guando a acessibilidade para compras e negécios cresce, a taxa geral para
essas atividades aumenta, 0 niUmero de viagens a pé aumenta, 0 nimero de
viagens por transporte publico cai e o niUmero de viagens por automoével
inicialmente cresce para depois declinar para o nivel original. Um trabaho
desenvolvido na Irlanda encontrou que o nimero de viagens de mulheres
com motivos de trabaho e compras cresceu na medida que a
acessibilidade para essas atividades também aumentou. Evidéncias de que
a acessibilidade para facilidades de compras e lazer afeta 0 nimero de
viagens feitas para essas intengdes foram obtidas em outro estudo. Num
terceiro trabalho, encontrou-se que a freqtiéncia no uso de facilidades de
esportes diminuiu rapidamente com a distancia, e que as distancias
percorridas pelos usuarios de facilidades de esportes dependem das
caracteristicas dos usuarios, tais como: idade, carro proprio € modo
utilizado.

b) Comprimento de viagens - Em um estudo realizado na Austrdlia, obteve-
Se que para muitas intencdes de viagem (escola, compras, lazer, recreacéo,
negocios etc.) as pessoas fazem viagens mais curtas (em distancia e tempo)
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guando suas acessibilidades aumentam; isto sugere que, em geral, elas
escolhem as facilidades disponiveis mais préximas. Para as viagens de
trabalho, ndo ocorreu bem dessa forma, no entanto, alta acessibilidade para

trabalho reduziu a proporcéo de viagens muito longas.

2.3.2 Propriedade de automoéveis

Diversos autores tém considerado a relagcdo da acessibilidade de uma
determinada &rea com o nivel de propriedade de automoveis pelos habitantes dessa
area. Em determinado estudo foi encontrada uma correlacdo significativa entre
acessibilidade para emprego por transporte publico e nimero de pessoas que tém
carro préprio. Em outro, forte correlagdo entre propriedade de automdveis e arelacdo
acessibilidade de emprego por transporte publico/transporte privado.

2.3.3 Localizacéao residencial

Parece que 0 acesso a algumas atividades pode ser um fator limitante muito
importante na escolha pessoa na localizacdo de sua residéncia e isto pode também
afetar a sua satisfacdo. Porém, uma boa acessibilidade € possivel de ser sacrificada
para se obter outros atributos considerados importantes na escolha do local de
moradia.

2.3.4 Desenvolvimento da regiéo residencial

A relacéo entre taxa de desenvolvimento da regido residencial e 0 acesso para
emprego, populagdo e compras foi investigada por HANSEN (1959). A taxa de
desenvolvimento residencia foi medida pelo nimero de lotes que foram ocupados
em uma determinada regido, ao final de um periodo de 7 anos. Uma boa correlacdo
foi obtida entre o desenvolvimento e medidas de acessibilidade para emprego e

popul agéo.
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2.4 Relagédo entre acessibilidade e uso do solo

O conceito basico subjacente na relagdo entre uso do solo e transporte é a
acessibilidade. Num contexto mais amplo, a acessibilidade est4 relacionada a
facilidade de movimento entre lugares. Se 0 movimento se tornar menos onNeroso —
em termos de dinheiro ou tempo — entre dois pontos, aumenta-se a acessibilidade. A
propensdo para interacdo entre dois lugares cresce com a queda do custo do
deslocamento entre eles.

E dificil, para GIULIANO (1995), examinar o0 impacto no uso do solo
provocado pelo transporte, porque uso do solo e transporte sd0 mutuamente
dependentes. As caracteristicas do sistema de transporte determinam a acessibilidade,
ou a facilidade de deslocamento entre um lugar e outro. A acessibilidade, por sua
vez, afeta a localizagdo de atividades ou 0 padréo de uso do solo. A localizagdo de
atividades no espaco afeta os padrfes de atividades diarias, que, por outro lado,
resulta em padrdes de viagens. Esses padrdes de viagem, expressos como fluxos na
rede de transporte, afetam o sistema de transporte. A Figura 2.2 mostra que uma
mudanca no uso do solo afetara o transporte tal como o transporte afetara o uso do
solo. Deve ficar claro que a Figura 2.2 ndo expressa a intensidade dessas relagoes,
apenas serve para ilustrar a interdependéncia de mudangas no uso do solo e
transporte empiricamente observadas.

[ Transporte ] — [ Acessibilidade ]

[ Uso do solo ) % [ Padréo de atividades]

Figura 2.2 - Relago entre acessibilidade, transporte e uso do solo
Fonte: adaptado de GIULIANO (1995)
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A vantagem de se incluir o conceito de acessibilidade no plangamento de
transporte e uso do solo € dupla, segundo JONES (1981). Primeiro, porque permite o
reconhecimento da inter-relagdo do transporte com o0 uso do solo. Assim, se de um
lado ela permite levar em conta o efeito da impedancia de viagem na participacéo do
individuo nas atividades, por outro lado, a acessibilidade permite que as viagens
segjam tratadas como uma demanda derivada, ou sgja, €la reconhece que, em geral, as
pessoas vigiam com o intuito de desenvolver atividades e ndo pela viagem em si.
Segundo, porque ela permite considerar a variagdo dos tipos de pessoas, como por
exemplo, suas capacidades de usar diferentes tecnologias de transporte, suas
necessidades ou desgjos de participar de atividades diversas, e as restrigdes no seus
tempos.

Acessibilidade é, talvez, o conceito mais importante na definicéo e explicacdo
da funcéo e forma de uma regido. Em grande parte, a acessibilidade de um local com
relacdo a centros de atividades econdmicas e sociais determina o valor do solo, 0 seu
uso e a intensidade de desenvolvimento que devera ocorrer. Por causa da
acessibilidade h&d uma relagdo sistemaética entre a distribuicéo espacial e intensidade
do desenvolvimento, e a quantidade e qualidade de viagens dentro da regiéo
(WACHS & KUMAGAI, 1973)

No préximo capitulo estaréo sendo abordadas, de maneira detalhada, algumas
classificagbes de indicadores de acessibilidade encontradas na literatura, bem como a
apresentacdo de uma classificagdo abrangente que procura enquadrar os diversos
tipos de indicadores propostos por diversos autores.
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3. INDICADORES DE ACESSIBILIDADE

Este capitulo apresenta uma extensa revisdo bibliografica fruto de
consultas a mais de uma centena de trabalhos, incluindo os mais
diversos tipos e formulagdes de indicadores de acessibilidade utilizados
em estudos de transportes, e que foram aqui classificados considerando

as suas principais caracteristicas.

Muitos sdo os tipos e classificagdes de indicadores de acessibilidade disponibilizadas
em diversos estudos por distintos autores; similarmente a definicéo de acessibilidade,
os indicadores numéricos diferem amplamente na literatura (LEE & GOULIAS,
1997). Algumas classificagdes, consideradas mais interessantes, serdo agui

apresentadas.

Para LEE & GOULIAS (1997), as formulagdes de indicadores mais utilizados
na literatura poderiam ser classificadas em trés grandes grupos: i) simples medidas

de separacao, ii) medidas do tipo gravitacional, e iii) medidas isocronicas.

Os diferentes tipos de indicadores de acessibilidade poderiam ser agrupados
da seguinte forma, de acordo com GIANNOPOULOS & BOULOUGARIS (1989):

a) indicador es de separacédo espacial - refletem caracteristicas de separacéo
espacial de uma rede de transportes, tais como: distancia, custo, custo

generalizado etc,;

b) indicadores de oportunidade - sfo diretamente relacionados aos bem
conhecidos modelos de oportunidade e refletem o nimero de atividades
(ou oportunidades) que podem ser atingidas a partir de um ponto de

origem dentro de um certo tempo limite;
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c) indicadores do tipo gravitacional - s muito conhecidos e largamente
utilizados em plangjamento de transportes, e sdo derivados do modelo
gravitacional;

d) indicadores do tipo engenharia de tréfego - a principal diferenca dos
indicadores desta categoria para os das outras trés mencionadas
anteriormente, € que eles sdo mais propriamente relacionados com o
tr&fego veicular do que com o0 movimento de pessoas. Estes indicadores
explicam afacilidade de movimentacdo de um veiculo de um ponto a outro

em uma area urbana; e

e) indicador es baseados em abor dagem desagr egada/comportamental - se
referem a abordagens inicialmente sugeridas por BEN-AKIVA &
LERMAN (1979). Eles consideram que ha algumas opcles disponiveis
para um individuo, pela definicdo mutuamente exclusiva e uma e somente
uma opcao pode ser escolhida em uma Unica decisdo. Também assumem
que cada aternativa disponivel tem uma utilidade e que o individuo

seleciona a opgao que maximiza aquela utilidade.

Uma outra classificagdo interessante de indicadores de acessibilidade foi feita
por MORRIS et al. (1979), que estende os conceitos de acessibilidade relativa e
integral. Eles promovem a divisdo de indicadores de acessibilidade em dois:

a) indicadores de processo - sd0 medidas de caracteristicas de oferta do

sistema €/ou individuo, e

b) indicadores de produto - estdo relacionados a0 uso atual e niveis de
sati sfaco.

Os trabalhos de ARRUDA (1997) e ARRUDA (1999) sugerem que 0S

indicadores de acessibilidade poderiam ser classificados em dois grandes grupos.

a) medidas agregadas - se relacionam essencialmente a um espaco fisico,
ndo envolvendo qualquer referéncia ao individuo, e
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b) medidas desagregadas - estéo relacionados a0 espago comportamental do
individuo e, por isso, sdo mais adequadas para refletir o comportamento do
individuo no seu ambiente. No entanto, sdo mais dificeis de

operacionalizar.

Além desses dois grandes grupos de indicadores, BARTOLOME &
CACERES (1992) acrescentaram um terceiro, denominado de medidas topol ogicas,
bastante ssmples, levando em consideracdo t&o somente a rede de transporte da zona
em estudo.

Assim como existe uma grande quantidade de indicadores de acessibilidade
propostos na literatura, grande também € o empenho dos pesquisadores em
apresentar diferentes classificagdes ou agrupamento de indicadores de acessibilidade,
e com abordagens das mais diversas.

3.1 Classificagcéo de indicadores: uma proposta abrangente

N&o é facil elaborar uma classificagdo geral dos tipos de indicadores, umavez
gue os indicadores participam, muitas vezes, das propriedades comuns a varios tipos
de medidas de acessibilidade (BARTOLOME & CACERES, 1992). Ainda assim,
uma classificagdo bastante ampla e detalhada dos indicadores de acessibilidade ser4
apresentada a seguir, amalgamada a partir de classificacOes de diversos autores, tais
como VICKERMAN (1974), MORRIS et al. (1979), RICHARDSON & YOUNG
(1982), JONES (1981), GIANNOPOULOS & BOULOUGARIS (1989),
BARTOLOME & CACERES (1992), SALES FILHO (1997), SALES FILHO
(1998), de JOAQUIM (1999), que apresentou uma classificacdo elaborada a partir
daguela de JONES (1981) e ARRUDA (1999).

3.1.1 Indicadores do tipo atributos de redes

Esta primeira categoria de indicadores esta relacionada com a separacdo
espacia de pontos ou com a ligagcdo entre pontos como resultado de suas localizaces
relativas na rede. Indicadores de rede estdo associados somente com a rede de
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transporte e seus atributos e baseados na Teoria dos Grafos; s80 compostos por links
e nos. Os nés tém o significado de pontos ou locais de interesse, enquanto que o0s
arcos representam as ligagdes entre nés. JANUARIO (1995) e JANUARIO &
CAMPOS (1996), embora tivessem proposto um indicador de acessibilidade baseado
na Teoria dos Grafos, incorporaram outros parametros adicionais, que serdo
detalhados mais adiante. O trabalho de TAAFFE & GAUTHIER (1973) faz um
exame detalhado da Teoria dos Grafos, incluindo una explanagéo da técnica de valor
do grafo de medida de acessibilidade.

Os indicadores de redes podem ser desmembrados em outros dois:
indicadores simples ou topol 6gicos e indicadores de espacamento.

3.1.1.1 Indicadores do tipo simples ou topoldgico

Indicadores topolégicos simplesmente estabelecem se dois pontos no espaco estéo
fisicamente conectados por um sistema de transporte, permitindo o deslocamento
entre eles (RICHARDSON & YOUNG, 1982). A rede € normalmente descrita como
sendo composta de links que se encontram nos nés. Varias propriedades de redes tém
sido propostas como indicadores de acessibilidade, sendo aqui apresentadas trés

delas: conectividade do nd, nimero de nés atingivels e indicador do tipo Shimbel.

a) Conectividade do n6 - amedida mais primitiva de acessibilidade € obtida
diretamente da matriz de conectividade. A somatdria individual de linhas
produz uma coluna de valores. O valor da soma de cada linha é igual ao
nimero total de links diretos de um dado centro (né) para uma conjunto
de todos os outros centros na rede (TAAFFE & GAUTHIER, 1973). No
caso do exemplo da Figura 3.1, o né D é aguele que tem maior
acessibilidade, pois é conectado diretamente a 3 outros nos; por sua vez,
0s n6s A, B e F, sdo agueles que tém menor acessibilidade, pois cada um
deles é conectado diretamente a somente 1 ndé. Aqui poderiam ser
enquadrados os trabalhos de VICKERMAN (1974), MACKIEWICZ &
RATAJCZAK (1996).
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C E |Matriz de conectividade

Figura 3.1 - Rede hipotética e sua matriz de conectividade

Dois indicadores, de acessibilidade temporal e acessibilidade legal, podem
ser considerados como derivados do indicador de acessibilidade medido
pela conectividade do nd. O indicador de acessibilidade temporal considera
a situagcdo onde ndo se tem acessibilidade por um modal, em determinados
periodos, como por exemplo, 0 caso dos 6nibus, que em determinadas horas
do dia (principalmente durante a madrugada) e em diferentes dias da
semana (sabado e domingo, por exemplo) ndo circulam em determinadas
cidades ou bairros. Esta auséncia de acessibilidade néo ocorreria pelo modal
automovel (RICHARDSON & YOUNG, 1982). O indicador de
acessibilidade legal seria usado no caso onde ocorrem situagdes de restricao
de ordem legal ou de regulamentacéo (RICHARDSON & YOUNG, 1982).
Um exemplo seria 0 caso do rodizio implantando pela Prefeitura de Séo
Paulo, onde os automéveis ndo tém acesso ao centro expandido da cidade,

em determinados horarios, sendo permitido, no entanto, pelo modo énibus.

b) Nimero de no6s atingiveis a partir de um dado né - dentro de um dado
tempo de viagem narede (LAARMANS® apud JONES, 1981).

¢) Indicador de Shimbel - considera o custo de viagem de um determinado
no para todos os outros nés, tal como nos trabalhos de SHIMBEL (1953),

® LAARMAN, F. (1974). Accessibility in urban areas. Urbanisme. n.34, v.5. p.36-39 apud JONES
(1981).
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MURACO’ apud JONES (1981) e GIULIANO (1995). A formulacdo de
SHIMBEL (1953), segundo POOLER (1995, p.423) “representa a simples
soma das distancias e é descrita normal mente como uma medida de densidade

deum grafo” e foi denotada da seguinte forma:

Qo5

A= dij i=12, ..,n 3.1

1
i

——
=l

n
onde Ai éaacessihilidadedondi, § indicaa somatéria de todos os nés
j=1
jti
darede e dij € o custo de viagem do no i a0 nd j (normalmente medido pelo

ndmero de links ou minima distancia entre os nos).

SHIMBEL (1953), com o intuito de medir a acessibilidade global do grafo ou

rede, propos outra medida elementar, a partir de (3.1), ou sgja:

A=

dj ondei=1,2..,n e j=12.,n (32
1 =1
|

I Qo5
Qo

=l

—_——

onde Aé aacessibilidade global darede.

Ha que se registrar a critica feita por STEGMAN (1969) para 0 uso de
indicadores simplificados de acessibilidade em alguns modelos de localizacdo
residencial. Para o autor, a decisdo de localizacdo residencial é influenciada por

varios outros fatores.

Um indicador de acessibilidade - ICON - baseado no conceito de
conectividade foi apresentado por ULIED (1995) e ULIED & ESQUIUS (1996), que
0 apontam como 0 mais apropriado para a avaliacdo de acessibilidade em redes de
transporte. Com o intuito de facilitar o uso do indicador, foi desenvolvido um

" MURACO, W.A. (1972). Intra-urban accessibility. Economic Geography. n.48, p.388-405 apud
JONES (1981).
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software em ambiente GIS — Sistema de Informagdes Geogréficas. O indicador prevé
gue para um determinado ponto i, a sua conectividade ao sistema de transporte é
dada considerando a ponderacdo de cada modo e o tempo minimo (ou custo)
necessario para atingir o NG mais proximo em cada rede, acrescido do tempo
generalizado adicional de espera em cada né para se obter um pré-determinado nivel

de servico e pela demora néo prevista, descontinuidades ou gaps durante a viagem.

O indicador Integral Transport Accessibility - ITA foi proposto por
BOUGROMENKO (1998) para medir a acessibilidade de um ponto a outro, dentro
dos limites de um territorio. Pode ser medido pela média ponderada do tempo gasto
para uma regido ou pelo tempo gasto para um ponto. A férmula para um ponto
Separado €

_S.@+Ki.A-T) (33

ITA
A v,

onde ITA é a acesshilidade integral de transporte; § € a rota mais curta de uma
dado ponto a outros pontos; Kj € o coeficiente de variagéo das menores rotas de um
dado ponto; T € o coeficiente da rede para o ponto; Vp,, a velocidade padronizada na

rotamais curta. A formulagdo para uma regido, por outro lado, € dada por:

ITA, = (ILPP') (3.4)

onde R é0 “peso” decadapontoe P é 0 “peso total”. Esse indicador € medido em
horas necessérias parair de um ponto a algum outro ponto, na média. Para pequenas
regibes as medidas de AIT sdo poucos variaveis, para grandes éreas, € muito
variavel.

GUTIERREZ & MONZON (1998) formularam um indicador que sintetiza
um Unico valor das condictes de acessibilidade de cada né em termos de eficiéncia
da rede, enfatizando o efeito da infra-estrutura. A representacdo matemética do
indicador é dada por:
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Ai = — (35)

onde A € a acessibilidade do nd i; N;jj € aimpedancia darede entre o nd i o centro
de atividades de destino j; Ejj € aimpedancia Euclidianaentrei ej, assumindo infra-

estrutura de eficiéncia6tima, e M i € amassa do centro econdmico de destino.

O indicador proposto por GUTIERREZ & MONZON (1998) oferece um
valor em unidade significativa, ou sga, 0 quanto a impedancia da rede sobrepde a
impedancia Euclideana. Os resultados sdo interpretados em escala inversa, ou sgja, o
menor valor obtido corresponde ao local mais acessivel em termos relativos, e vice-
versa. Quando a infra-estrutura que conecta os nds para varios centros de atividades
econbmicas é eficiente, os nos recebem um valor de acessibilidade que se aproxima
de 1. Um valor igua a 2, por exemplo, significa que aimpedancia da rede é o dobro
da impedéancia Euclideana.

ABANDO & ORTIZ (1996) fazem criticas aos indicadores que utilizam
somente parémetros tais como conectividades fisicas ou topogréficas e ndo as
funcionais, ja que ndo consideram a importancia de cada nicleo ou zona. Assim,
propdem indicadores que podem levar em conta parametros como distancia, tempo

ou custo generalizado. A formulacdo matemética do modelo foi assim definida:

a P, dj
o’—f (3.6)
aj‘ Pj dij

Al

onde Aid € medida de acessibilidade em distancia; Pj, a populagdo dazona j; dirj é

adistanciaentre i e j pelo caminho de menor tempo, e dijf , € adisténcia em linha
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retaentre i e j. Expressdes semelhantes a apresentada acima podem ser aplicadas

para o célculo da acessibilidade em tempo e em custo generalizado.

WACHS & KUMAGAI (1973) citam o modelo de acessibilidade fisica
utilizado na cidade de Los Angeles, na década de 60, que considerava a soma
ponderada do niUmero de oportunidades de empregos existentes dentro de um certo
tempo de viagem a partir de uma determinada zona, sendo que os empregos incluidos
sd0 determinados por categorias de rendas e classes de empregos. A sua formulagéo
foi dada por:

1
AI(T) 105
J

1P|jkE(T)ijk (3.7)

Qoc,
l’ﬁ Qox

sendo AI(T); o indice de acessibilidade para a zona | usando o tempo de viagem T
em minutos;, j é a categoria de renda, variando de 1, 2, ..., J K é a categoria de
ocupacao ou classe de trabalho, variando de 1, 2,..., K; Rjk, a proporcao da forca de
trabalho da zona i e a categoria de ocupacéo K ; E(T )i ik representa as oportunidades

de emprego (em centenas) na categoriade renda | e categoria de ocupagdo k dentro

dafaxa T minutosdeviagemdazonai;e %OO € um fator de escala.

LINDEMANN et al. (1998) desenvolveram um indicador que levou em conta
0s parametros tempo de viagem, nimero de rotas e capacidade destas rotas,
considerando automoveis particulares. Este indicador passou posteriormente a
compor um indice de Desenvolvimento de uma regi&o, que considerou, além da
prépria acessibilidade, a quantidade de &rea livre desta regido como potencialidade
para o seu desenvolvimento. O indice tem a seguinte formulacdo matemética:

D el 0

a Cijn g a tijn ©

n=1 - ¥n=1 ;
o= N 3.8
i = 1000 ¢ n I (38)

&

Q-
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sendo Ajj a acessibilidade entre as regides i e j; Gjn € a capacidade media darotan
entre i ej; n o nimero de rotas; e tjjn € o tempo médio de viagem entre i e narota
n.

De uma forma geral, os indicadores do tipo simples ou topoldgicos “tém sido
pouco usados na literatura” (ARRUDA, 1999, p. 145).

3.1.1.2 Indicadores do tipo separacao espacial

Este grupo de indicadores € composto particularmente pela medida de
acessibilidade de INGRAM (1971), que generalizou a medida de SHIMBEL (1953),
propondo que a simples medida de distancia entre pontos sgja substituida por uma
func@o impedancia de forma curvilinea, baseada na curva norma ou em uma forma
modificada da funcdo Gaussiana. Ingram dividiu a &ea em estudo em zonas,
caculando a acessihilidade para cada zona. Ingram propds a medida de
acessibilidade integral - grau de interconexéo de um pontos com todos 0s outros -

tendo a seguinte forma:
d
A= ja:1a,-j onde aj = f(Cjj) (3.9
sendo A aacessibilidade integral dai-esima zona, ajj € a acessibilidade relativa da
zonai emrelacdo aj; f ( ) alguma funcéo que representa o efeito da impedancia no
custo de viagem; Cjj € 0 custo de viagem dazonai paraazonaj, e & j representaa

soma de todas as zonas da area em estudo.

INGRAM (1971) ainda prop6s um indicador baseado na disténcia média de

cada ponto em relacéo a todos os outros, sendo definido por:

A =12 (3.10)
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onde dj; € adistancia em linha reta entre os pontosi € j, € n € o numero de pontos
considerados.

ALLEN et al. (1993) criaram um indicador que considera o nivel de
acessibilidade global de uma éarea, formulado como sendo uma extensdo natural das
acessibilidades relativa e integral de INGRAM (1971). Este indicador permite uma

comparacdo dos niveis de acessibilidade entre regibes. E formulado da seguinte

maneira:
- 1
- T 3.11
A= AT (3.11)
J_
jri
Jo 1 23
E=-a A= a a Tij (312

Nimp =Dz j=
i

onde A € a acessibilidade integral normalizada; Tjj € o tempo medio entre os locais i
ej; néonumero delocais, e E é o indicador de acessibilidade global.

As medidas do tipo separagdo espacial, segundo SALES FILHO (1998),
apresentam como vantagem o aspecto da simplicidade, isto &, utilizam poucos dados
e S80 mais precisas no calculo daimpedancia; como limitacéo é apontada a auséncia

dadistribuicdo espacial de atividades.

3.1.2 Indicadores do tipo quantidade de viagens

Os dois indicadores descritos a seguir estdo proximamente relacionados e
levam em conta a medicdo de viagens, isto &, estdo associados com aspectos de
comportamento de viagem. O primeiro indicador reflete as viagens observadas, e 0

segundo, as viagens previstas.
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O custo médio de viagens observadas saindo de uma zona, € o primeiro tipo
de indicador deste grupo, e pode ser considerado como um indice de inacessibilidade
(DOTE® e SAVIGEAR?® apud JONES, 1981), assim definido:

é CIJVIJ
_
i =—5—— (3.13)
-
j

onde |j € ainacessibilidade da zonai, Vjj € o nimero de viagens da zona i para a

zonaj e Cjj representa o custo de viagem dazonai paraaj.
J

O segundo tipo de indicador, que considera a probabilidade de uma viagem
ocorrer entre cada par de zonas, também chama esta medida de inacessibilidade
(ZAKARIA, 1974), sendo formulada da seguinte forma:

Ii :é.' P'JCU (3.14)
J

sendo R; a probabilidade de uma viagem ser feita da zona i para a zona j. Sugere

JONES (1981), que a probabilidade sgja cal culada usando o modelo gravitacional ou

modelo de oportunidades intervenientes.

DOGSON™ apud LINNEKER & SPENCE (1992) propbs um indicador de
acessibilidade que leva em consideracéo os custos de transportes de uma &rea i para
todas as outras areas j e a probabilidade de ocorrer uma viagem entre as areasi € .
Esta medida €, de alguma forma, derivada do modelo gravitacional e tem a seguinte
formulagéo:

8 DOTE — DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT (1976). Development plan evaluation and
robustness. Research Report, n.5, London apud JONES (1981).

°® SAVIGEAR, F. (1967). A quantitative measure of accessibility. Town Planning Review, n.38, v.1.
p.64-72 apud JONES (1981).

9 DOGSON, J.S. (1974). Motorway investment and sub-regional growth: the case of M62. Regional
Sudies, n.8. p.75-91 apud LINNERKER & SPENCE (1992).
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A =8 RiC} (3.15)
j
W
Cy
Ay =— W (3.16)
"j.‘ c.

—

onde A € amedida de acessibilidade da zonai, B € a probabilidade de ocorrer a
viagem entre as zonas i e ], Cjj representa o custa de viagem entre as areas i €] €,

finalmente, Wj € o nimero de empregos na zonaj.

3.1.3 Indicadores do tipo oferta do sistema de transporte

Neste grupo estdo enquadrados os indicadores que sdo de alguma forma
definidos por aspectos relacionados a oferta de transportes, tais como: assentos
ofertados, frequiéncia do sistema de transporte, nimero de rotas etc.

Um estudo desenvolvido para a cidade de Londres, mencionado por
BRUTON (1979), utilizou como par@metros o nimero de linhas que servem
determinada zona, a frequiéncia do sistema de 6nibus, além da érea desta regido. Tem

aformaaseguir:

é Fhi
i (3.17)

Js

sendo A € o indicador de acessibilidade na zona i; FrrZ] i representa a freqiéncia do
sistema de transporte m que serve a zona i através darota z, no horéario entre-picos e

S éaé&readaregido i, dada em quilbmetros quadrados.

JANUARIO (1995) e JANUARIO & CAMPOS (1996) procurando enfocar a
acessibilidade voltada para a qualidade do transporte publico, utilizaram em seu
indicadores a oferta de lugares no transporte publico. Além desse parémetro,
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incluiram também o tempo, a distancia e o custo, no sentido de incorporar o aspecto
qualitativo da acessibilidade. A relacdo entre a acessibilidade pontual de cada zona e
a somatoria de todas as acessibilidades pontuais de todas as zonas € definida como

indice de acessibilidade. A acessibilidade pontual de cada zona € definida como:

n
o

A=a LGt ondei ej=1,2,..,n.(3.18)

j=1
onde A € acessibilidade da zonai paraazonaj; Ljj representa a oferta de lugares

no transporte publico entre as zonasi ej; Cjj € o fator de impedancia entre as zonas i

e j. O nimero de nds na rede é dado por n. O fator de impedancia é dado pelos
inversos dos valores das varidveis de impedancia (tempo de viagem, custo de viagem
e distancia).

KRALICH (1996) desenvolveu um estudo utilizando a acessibilidade como
indicador de nivel de qualidade de vida. O estudo se baseou na Regido Metropolitana
de Buenos Aires e sua metodologia considerou o paréametro lugares ofertados nas
diversas linhas radiais de transporte publico por énibus e ferroviario, e os relaciona
com indicadores demogréficos quantitativos e qualitativos.

Uma medida bastante recente foi apresentada por AKINY EMI (1998a), que
propde que o nivel de acessibilidade de viagem por um modo, de um lugar a outro, é
funcdo de duas varidveis principais: i) 0 maximo custo generalizado do movimento
pelo modo, entre duas localidades, e ii) a capacidade produtiva do modo entre duas
localidades. A acessibilidade cresce quando o custo generalizado diminui e com o
crescimento da capacidade produtiva da rede. O nivel de acessibilidade de um grupo
de pessoas g pelo modo de transporte m entre as zonas i e j € matematicamente
definida por:

3 cR
A= T (3.19)

42



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

onde Atgi]m € o indicador de nivel de acessibilidade do grupo de pessoas g pelo modo
m entre i e ] (em pessoas.km por custo de viagem) durante o periodo t; CPtriijj éa
capacidade produtiva da rota r entre i e j (em pessoas.km por periodo de tempo)

durante o periodo t; e mathﬁ'j’m € 0 maximo custo generalizado de movimento do

grupo g pelo modo mentrei e j. O maximo custo pode ser assumido como sendo o
custo nas condicbes da capacidade. Isto depende grandemente da velocidade do

movimento do modo entrei ej.
O nivel global de acessibilidade de um grupo de pessoas, considerando 0s
diversos modos, € também definido por AKINY EMI (1998a), e é expresso por:

ATY =a A" (3.20)

i
m
onde ATtﬁ'j é o nivel globa de acessibilidade de viagem de um grupo de pessoas g

dazonai paraaj durante o periodo de tempo t; Atgi’jm , como definido anteriormente.

A equacdo (3.20) descreve, entdo, o nivel global de acessibilidade de viagem como a
soma dos niveis de acessibilidade pelos modos de transportes disponiveis.

Uma metodologia foi proposta por SATHISAN & SRINIVASAN (1998) para
avaliar a acessibilidade de redes urbanas para as necessidades de transportes de areas
urbanas, e usa as potencialidades computacionais de Sistema de Informagtes
Geogréficas, relacionando-as com o tradicional processo de plangjamento urbano de
transportes.

3.1.4 Indicadores que usam dados agregados que combinam aspectos

de transportes e uso do solo

Fazem parte deste grupo dois subgrupos compostos por indicadores dos mais
utilizados e difundidos na literatura especializada, ou sga, os derivados do
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tradicional modelo de Hansen, e agueles indicadores que foram fundamentados a
partir da Teoria Econdmica.

3.1.4.1 Indicadores derivados do modelo de Hansen

A abordagem deste tipo de indicadores, utilizados no céculo da
acessibilidade de uma determinada zona € agregar as oportunidades disponiveis em
cada uma das demais zonas, ponderada por uma funcdo de resisténcia (impedancia)
para atingir essas zonas, ou sgja, as oportunidades disponiveis em cada zona séo
descontadas ou deduzidas de acordo com a dificuldade para se atingir essa zona
(JONES, 1981).

A formulag&o inicial deste tipo de indicadores foi desenvolvida por HANSEN
(1959), que propods que a acessibilidade de uma zonai poderia ser dada por:

o Wi
A=a (3.21)
j

ij

sendo A a acessibilidade da zonai; Wj o numero de oportunidades da zona j para

um determinado motivo; djj éadistanciaentrei ej; e a umaconstante.

Uma aplicacdo do indicador de Hansen foi feita também por KEUREN &
SANDERS (1998) para a llha de Ameland, Holanda, tendo os autores considerado o
valor unitério paraaconstante a .

Com uma formulag&o do tipo Hansen, ROSADO & ULY SSEA NETO (1999)
desenvolveram um estudo para analisar a acessibilidade as escolas publicas, onde o
potencial de atratividade foi dado pelo nimero de matriculas escolares. O indice
utilizado foi:

A = & Nmat§(Cij)’ b (3.22)
j
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onde A° é a acessibilidade de i em relagio as escolas que dispdem do servigo s;
Nrnatjs € o nimero de matriculas do tipo s em j; Cjj, distancia em metros entre |
e j; b éo pardmetro de impedancia (b =1,0). Esta medida difere daquela utilizada
por DALVI & MARTIN (1976) uma vez que ndo leva em conta a acessibilidade

como uma média ponderada dos efeitos de impedancia, onde os pesos sdo dados pela
atratividade do destino.

A dificuldade com o indicador do tipo Hansen, segundo JONES (1981), € que
a sua medida de impedéancia de viagem (distancia) é feita por uma funcdo potencia
negativa (]/ dﬁ‘ ). JONES dega que a distdncia ndo € necessariamente a melhor
forma para representar dificuldade de viagem, e o efeito da impedancia poderia ser
medida por outras fungbes melhores que a fungdo potencia negativa proposta por

Hansen. Surge, entdo, a medida generalizada de HANSEN, ta como em

VICKERMAN (1974), que tem uma fungdo mais genérica de dificuldade de viagem:

A=aWf(C) (3.23)

sendo que custo de viagem de i para j € dado por Cjj e f(.) representa aguma
funcdo que reflete o efeito da impedancia do custo de viagem. Assim, o indicador
original de Hansen poderia ser enquadrado como sendo uma caso particular da
medida generalizada de Hansen com f(Cjj ) = ]/Cﬁ-‘ e Cjj igual adistanciadei até

j. Esta formulacdo é adotada por HANSON (1995), admitindo que a medida de

separacao entre i e | pode ser tanto a disténcia quanto o tempo de viagem.

Existem duas variagOes da medida de Hansen gque sdo, muitas vezes, tratadas
simplesmente como sendo Indicador de Hansen, ou sega, as medidas de Hansen

chamadas de normalizada e ponderada pela populacao.

A medida normalizada de Hansen, tal como utilizada por DALVI &
MARTIN (1976) e KOENIG (1977), estabelece que a atratividade de uma
determinada zona j € dada pela relacdo entre as oportunidades existentes na zona |,
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Wj, e as oportunidades existentes em todas as demais zonas da area considerada,

& Wj , e pode ser escrita na seguinte forma
j
é_l W; £(Cjj)
A=t (3.24)
a W,
i
A medida de Hansen ponderada pela populacdo associa acessibilidade com
as oportunidades que os residentes na area considerada possuem para participar de
uma atividade particular ou um conjunto de atividades.

A =Raw;f(C) (3.25)
j

onde R éapopulacdo dazonai.

DALVI & MARTIN (1976) fizeram uma andlise de acessibilidade por
transporte particular, usando dados da cidade de Londres, apresentando uma
comparagao do padréo de acessibilidade associando a quatro medidas de atratividade
da zona (total de empregos, empregos no vareo, residéncias e populagdo). A funcéo

custo de viagem utilizada foi a exponencial negativa.

GIANNOPOULOS & BOULOUGARIS (1989) desenvolveram um modelo
simples para calcular a acessibilidade as estacdes de passageiros e pode ser definido

da seguinte maneira:
A =8 P (3.26)
onde A € aacessibilidade da estagdo i; Pj € a populagdo da localidade j que fica

dentro do raio de agéo da estacdo i; f(Tijm) representa a funcéo impedancia (tempo

generalizado) pelo modo m. Este modelo foi entdo calibrado, utilizando dados da
rede ferroviéria da Grécia, chegando a seguinte forma:
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_akp
A= (3.27)

onde A, Pj foram definidos acima e Tjj o tempo entre as estagOesi e].
J J

DAVIDSON (1995) apresenta um indicador que reflete o padr&o de uso do
solo através de uma medida de atratividade, bem como a qualidade de um sistema de

transporte medida através da funcéo custo de viagem. A suaformulacdo € a seguinte:

A Zé_. Sj f(Cij) (3.28)
J

onde A € aacessibilidade dazonai, S i € uma medida de atratividade da zona j e

G j O tempo o custo percebido de viagem entre as zonas i e j, e f € uma funcéo de

impedancia de viagem, tal como aguelas usadas nos modelos gravitacionais (poténcia
ou exponencial).

Uma avaliacdo do desempenho dos sistemas de transporte coletivo e por

automével na cidade de Matdo-SP, por meio de um indicador de acessibilidade A,
foi feita por SANCHES (1996), usando como medida de atratividade Wj, o nimero

de empregos nas j zonas. O indicador proposto tem a seguinte formulagéo:
A= (3.29)

onde f(Cjj) = exp(-bTjj), com b =011, e Cjjfoi considerado como sendo o
tempo de viagem entre as zonasi €, € N é o nUmero de zonas.

Uma medida proposta por SALES FILHO (1998), levou em consideracéo os
efeitos combinados das atratividades da origem e dos destino das viagens. O
indicador considera o efeito exclusividade, significando que nas interacbes casa-
trabalho, cada individuo ocupa somente uma vaga de trabalho e cada vaga € ocupada
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somente por um individuo. O efeito agrupamento de atividades em certos tipos de
interacdo, por exemplo, no caso de shopping centers, considera interacbes casa-
compras/lazer/servicos. Também a restricdo de capacidade foi incorporada ao
indicador, devido a0 aumento no tempo de viagem ou custo generalizado em certas
conexfes de uma rede de transporte. A formulacdo matematica deste indicador é a

seguinte:

Atot,

A'J = (plj G Oij Dj faJ )%f (CU + fkku ). (3.30)

onde Aj € aacessibilidade de i em relagdo a j; pjj e gjj S3o, respectivamente,
fatores de exclusividade daszonas i e j; Oy e Dj representam as atratividades de |
e j; fa fator relativo ao agrupamento de atividades; Gj € o custo generalizado; fk

€ o fator que permite adaptar diferentes cendrios; kjj fator devido ao aumento de

. . - . Atotpe
tempo ou custo generalizado devido arestricdo de capacidade; % € um fator de
e

corregcdo, devido a0 uso de valores relativos em vez de valores absolutos na

acessibilidade relativa

A consideragéo de efeitos combinados da atratividade de origens e destinos,
proposta por SALES FILHO (1998), merece especial relevancia, pois permite
desenvolver uma nova matriz de tratamento para esses indicadores, além de uma

nova metodol ogia de avaliagcdo de redes de transportes.

Uma vantagem no uso das medidas derivadas do modelo de Hansen é a
consideragdo do efeito combinado uso do solo/transporte. Como fatores limitantes
dessas medidas, podem ser citados. as dificuldades tedricas na selecéo e calibragdo
da fungdo custo de transporte, dificuldades no isolamento das influéncias de
separacdo e atratividade (SALES FILHO, 1998). As medidas de Hansen tém sido,
dentre as medidas agregadas, as mais utilizadas na literatura (ARRUDA, 1999).
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3.1.4.2 Indicadores definidos a partir da Teoria Econdémica

Os indicadores deste subgrupo foram desenvolvidos a partir de conceitos
extraidos da teoria econémica, ou sgja, 0 conceito de excedente do consumidor™ ou
dos beneficios que se obtém do sistema de transporte quando a pessoa busca a
maximizacao da utilidade ou o beneficio total em tempo ou em termos financeiros.

Um primeiro exemplo deste subgrupo é o trabalho desenvolvido por
TANER™ apud JONES (1981), que usou a abordagem de excedente do consumidor
para a localizacéo de residéncia e trabalho, e 0 modo no qual eles estdo relacionados
para dar um padréo de jornada ao trabalho, sugerindo que o diferencial de aluguel e

renda pode ser considerado como medida de acessibilidade.

Os indicadores exemplificados a seguir sdo derivados de modelos de
demanda de viagem, que consideram que as viagens a serem realizadas sdo funcéo
do beneficio total das pessoas que vigiam. Assim, alteracBes no sistema de transporte
e uso do solo podem aterar o beneficio total ou o excedente do consumidor a ser
apropriado pelos individuos, resultando em variagbes na quantidade de
deslocamentos a serem empreendidos.

Muitas dessas medidas de acessibilidade foram desenvolvidas usando
argumentos intuitivos, porém, cuidados tém sido tomados para que elas tenham um
embasamento tedrico seguro, usando conceitos subtraidos da teoria econdmica,
mostrando que uma derivacdo do indicador de acessibilidade de Hansen é
essencialmente uma medida de excedente do consumidor (JONES, 1981). Este € 0

1 Excedente do consumidor é o beneficio que o individuo obtém pela diferenca do montante que ele
estaria disposto a pagar pelo deslocamento e 0 montante de recursos que ele realmente paga. Essa
diferenca deve ser, evidentemente, um valor positivo.

2 TANER, JC. (1980). Distribuition models for the journey. Department of the Environment.
Department of Transport, TRRL. Report LR 951. Crowthorne apud JONES (1981).
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caso do trabalho de NEUBERGER® apud MORRIS et al. (1979) e JONES (1981)
gue analisa o beneficio do usuério na avaliagdo de planos de uso do solo e transporte.

A formulagdo que permite calcular a variagdo no excedente do consumidor
quando ocorre um declinio no custo de uma viagem de C; para C, € aseguinte:
c2

CS=- 3P(c)dc (3.31)
1

onde D(c) é a demanda de viagem em funcdo do seu custo ¢, e CS € variagcdo no
excedente do consumidor. A variagdo CSj no excedente do consumidor do

individuo quando ocorre uma diminuicéo de cﬁ para cﬁ no custo de viagem da zona

i paraazonaj, assumindo que todos os demais custos sejam constantes, € dado por:

o2

1)
CSJ =- djlj (c)dc (3.32)
1

onde Djj(c) € afuncéo demanda de viagem, isto €, o nimero de viagens de i para

guando o custo dessa viagem é c. Estipulado que a forma de exponencia negativa é
usada, a formulagcdo do modelo gravitacional da funcdo de demanda de viagem tem
sido mostrada ser derivavel — se certas consideractes forem feitas — considerando
gue as pessoas fazem as viagens que maximizam seus excedentes de consumidor.
Assim, o0 modelo gravitacional € uma funcdo de demanda apropriada no uso da
avaliacdo do excedente do consumidor.

O modelo de demanda de viagem restringido™ é dado por:

3 NEUBERGER, H. (1971). User benefit in the evaluation of transport and land use plans. Journal of
Transportation Economic and Poalicy. v. 5, n.5. p.52-75 apud MORRIS et al. (1979) e (JONES, 1981).

14 Modelo para prever o nimero de viagens T; entre azonai e azonaj com arestricéo que O; viagens
deixam a zonai.
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Oin e bcij
D:i=——

1 °

aw
i

e (3.33)
j e

sendo que Djj € o nimero previsto de viagens da zonai paraazonaj; Gj o nimero
de viagens originadas na zonai; W; € a atratividade da zona de destino de viagens j;

Gj €0 custo deviagemdei paraj; e b € umaconstante a ser calibrada.

Procedendo alteracbes nos custos de viagem de ci(Jl) para ci(Jz), na

atratividade das zonas j, de Wj( 1) para Wj( 2) e na distribi ¢ao de viagens originadas

2).

na zona i, de Oi(l) para O|( ; mantendo-se a populagdo total constante, e

integrando-se a equacdo resultante, a variagao no excedente do consumidor CS pode

ser dada por:

Cs= éigli(z)logeg%’l WP ™ 8- o loge By wile ™I & (339

i

Esta equacdo nada mais representa que % vezes a diferenca em loge da

medida de acessibilidade de Hansen, ponderada pelo nimero de viagens originadas
nas zonas e incorporando a fungéo exponencia negativa na funcdo de impedancia.
Assim, pode-se considerar que o logaritmo neperiano da funcéo exponencia negativa
do indice de Hansen é essencialmente uma medida de excedente do consumidor.

WADDELL (1998) operacionalizou o conceito de acessibilidade para uma
dada localizagdo como sendo a distribuicdo de oportunidades ponderada pela
utilidade de viagem para aqueles destinos. A utilidade de viagem é operacionalizada
como a utilidade composta por todos os modos de viagem para cada par de zonas. A
medida de acessibilidade resultante para cada localizacéo é:

J .
A=A w, e (3.35)
j
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onde A € a acessibilidade da zona i, Wj € a atividade na localizagéo j, Ljj € a
utilidade combinada, dalocalizacdo i paraj, e b € o parémetro escalar da utilidade,

inicialmente fixado em 1.

Essas medidas, baseadas na teoria econOmica, apresentam como fator
limitante a visdo individual da pessoa, ndo considerando os impactos na sociedade;
por outro lado, estas medidas apresentam uma fundamentacéo tedrica consistente
(SALES FILHO, 1998).

3.1.5 Indicadores que usam dados desagregados que combinam

aspectos de transportes e uso do solo

Fazem parte deste grupo os indicadores que usam medidas de contorno,
indicadores que consideram aspectos relacionados a engenharia de tréfego,
indicadores do tipo geografia espaco-tempo, além dagueles que associam ao
indicador medidas que envolvem o conceito de mobilidade.

3.1.5.1 Indicadores que utilizam medidas de contorno

Este subgrupo de indicadores € a familia mais comum e conhecida de
indicadores que usam dados desagregados do sistema de transporte e uso do solo.
Normalmente, define-se para cada zona uma série de custos de viagem — em geral
tempo de viagem — definindo uma linha de contorno. Estes indicadores sdo, as vezes,
chamados de medidas de oportunidades acumuladas, e indicam o nivel de
acessibilidade de um local de acordo com o nimero de oportunidades que podem ser
atingidas dentro de um dado valor de tempo x. A decisdo do valor de x, segundo
PIRIE (1979), é arbitréria.

A vantagem deste tipo de medida, segundo MOWFORTH (1989), é a sua
simplicidade, podendo ser entendida por muitas pessoas. Estes indicadores também
sdo conhecidos como medidas isdcronas (ARRUDA, 1999). A expressdo numeérica
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destes indicadores poderia ser considerada como um caso particular do tipo
gravitacional (KOENIG, 1980).

A acessibilidade de uma zona pode ser definida de duas formas: i) 0 nimero
de oportunidades que pode ser atingido dentro deste custo de viagem ou dentro de
uma série de custos; e ii) 0 custo necessario para se atingir um dado nimero (ou
varios nimeros) de oportunidades. A primeira medida pode ser expressa, para cada
zonai e contorno C, como sendo:

A= é Wj f (Cij ) (336)
J

f(cj)=1 s gjECe
f(Cij):O se Cij>C

onde Wj corresponde ao nimero de oportunidades nazonaj e f(gj) € o custo de

viagem dei paraj. Este caso é um caso especial da medidade Hansen § W;j f(cjj).
i

Um indicador de acessibilidade foi obtido por BLACK & CONROQY (1977) a
partir de um estudo desenvolvido na maior cidade australiana, Sydney. O indicador
sugerido foi a &rea sob a curva de distribuicdo acumulada de oportunidades atingiveis
dentro de um tempo especificado. A medida numérica calculada € a &rea delimitada
pela curva de distribuicdo, o eixo t, do tempo de viagem, e a ordenada, eixo A(t), da
proporcao acumulativa de atividades atingidas (ver Figura 3.2). As oportunidades
consideradas foram os postos de trabalho, e o custo de viagem adotado foi o tempo
de viagem do trabalhador, desde sua residéncia até o local de trabalho, considerando

dois modos de transporte: automovel e transporte coletivo.

53



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

Proporgédo cumulativa
de atividades

A(t)

0 Tempo de viagem T
desde a origem i

Figura 3.2 — Medida grafica de acessibilidade
Fonte: BLACK & CONROY (1977)

MITCHEL® apud JONES (1981) por sua vez, desenvolveu um estudo tedrico
obtendo: i) isocrdnicas para quatro rotas de transporte por 6nibus e caminhada em
funcdo de diversos tempos (5, 10, 15,..minutos) de viagens; ii) nimero de
oportunidades de empregos atingivel, a pé e por 6nibus, dentro de determinados
tempos (5, 10, 15,...minutos).

Um trabalhado tedrico foi desenvolvido por DOMANSKI (1979), onde a
acessibilidade espacial e os custos foram usados como medidas para representar
equidade espacial e eficiéncia econdmica. Foram simuladas quatro diferentes
aternativas de crescimento de uma micro regido, com variagdo de oportunidades
(empregos, moradia e servicos). A acessibilidade foi medida de cinco maneiras: i)
area acessivel no prazo de 1 hora (em km?); ii) nimero de pessoas residentes em uma
area acessivel em 1 hora; iii) média ponderada da populacéo que reside na area
acessivel em 1 hora; iv) custo de transporte por habitante; e v) potencial do local,

definido como sendo a acessibilidade de uma cidade ou vilarejo para oportunidades

> MITCHEL, C.G.B. (1979). Concepts and definitions of accessibility. Proceedings of a Conference
on Mobility in Rural Areas Held at the Centre for Transport Sudies. Cranfield, Session 4, part 1 apud
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de um centro regional. Para todas estas cinco medidas de acessibilidade foram
construidas figuras com linhas isocrénicas. O autor define também acessibilidade
associada como sendo a acessibilidade para todas as oportunidades em um

determinado centro regional e pode ser representada por:
A =(@) (@)@ (337)

onde (aie)o’5 é a acessibilidade para oportunidades de emprego; (& )°° é a

acessibilidade residencial; e (aiS )O’5 € a acessibilidade para oportunidades de
servicos. A natureza da funcdo representada pela Equacdo (3.36) significa que é
possivel obter-se uma mesma acessibilidade associada através da combinacéo de
vérias acessibilidades componentes. Uma pior acessibilidade para servigos, por
exemplo, em determinado centro, pode ser compensada por uma melhor
acessibilidade de empregos neste mesmo centro. Esses componentes da

acessi bilidade tém, normalmente, distintos significados para diferentes pessoas.

Conhecendo-se as acessibilidades individuais de cada local particularmente
(cidades, vilargjos etc.), ainda de acordo com DOMANSKI (1979), pode-se obter

facilmente a acessibilidade daregido Ay, definida como sendo:
A=3aAhA (3.38)
e, a acessibilidade de todas as regides ( Ag), da seguinte forma

As=a A (3.39)

Com as condicBes e limites impostos pelas hipoteses adotadas, concluiu
DOMANSKI (1979), foi possivel obter economia de escala, aém de melhorar a

acessibilidade espacial, simultaneamente.

HANSON & SCHWAB (1987), utilizando dados da cidade sueca de Uppsala,
desenvolveram um indicador de acessibilidade usando como parametros o0 sexo, a
propriedade de automdével, o tipo de emprego, além de cinco aspectos das viagens
dos individuos, tais como: o0 modo usado, fregiiéncia e distancia de viagens,
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complexidade das viagens, viagens conjugadas com a viagem a trabaho, e a
dimensao do espaco atingido. Este indicador pode ser definido como:

10
& Wh

j ==L 3.40

A= 0en (3.40)

onde A é o indicador de acessibilidade para o i-ésimo individuo, Wy, representa o

nimero de estabel ecimentos dentro do n-ésimo anel, ou sgja, entre o anel 0,5n km e o
anel 0,5(n-1) km do trabalho ou moradia do i-ésimo individuo.

Usando dados da regido da Grande Londres, MOWFORTH (1989) calculou a
acessibilidade ao emprego de diversos segmentos de trabal hadores para dois cenarios
da cidade, existentes nos anos de 1971 e 1981, para diferentes modalidades de
transportes. O nivel de separacdo entre as &reas residenciais e os locais de trabalho
foi medido em termos de custo generalizado, combinando os elementos principais,
tempo e custo monetério, além de incluir a influéncia do conforto/desconforto. Os
custos foram calculados considerando o tempo de caminhada do centréide do bairro
a rede modal, o tempo dentro do veiculo, a tarifa paga em cada modal, e para o
tempo de espera baseado no headway de cada modal. Foram construidas as curvas de
distribuicdo acumulada do custo generalizado para cada grupo de trabal hadores.

SALES FILHO (1998) aponta a visualizacdo dos resultados e a facilidade
computacional nos cdlculos como as grandes virtudes dessas medidas; por outro
lado, as dificuldades na agregacéo dos dados e os valores relativos, sdo mencionados

Ccomo as maiores desvantagens.

3.1.5.2 Indicador do tipo engenharia de trafego

A principal diferenca entre os indicadores das demais categorias e 0s
indicadores do tipo engenharia de tré&fego € que eles estdo mais relacionados com o
tr&éfego veicular do que com o movimento de pessoas propriamente dito.
Acessibilidade, para a engenharia de tréfego, pode ser perfeitamente definida como
sendo o resultado das facilidades proporcionadas pela infra-estrutura fisica do
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sistema de transportes, sendo a sua principal caracteristica a facilidade de
deslocamento (JANUARIO, 1995).

Os indicadores de engenharia de tr&fego explicam, portanto, a facilidade de
movimentacdo dos veiculos de um ponto a outro, em determinada area. Dependem
das condicdes do tréfego na rede tanto quanto das facilidades no ponto de destino,
disponibilizadas a0 motorista de um veiculo. O indicador do tipo engenharia de
tréfego expressa o nivel de servico disponivel pela rede de transporte e, usualmente,
segundo GIANNOPOULOS & BOULOUGARIS (1989), corresponde a seguinte
relacéo, bastante conhecida:

A= (3.41)

onde A €o nivel de acessibilidade daviai; Qj ovolume de tréfego naviai, e Kj é

a capacidade de trafego daviai.

3.1.5.3 Indicador do tipo geografia espaco-tempo

Poucas tém sido as abordagens de indicadores de acessibilidade baseadas no
conceito de geografia espaco-tempo; esta € uma abordagem da sociedade que
considera o tempo t&0 importante quanto o espago. E fundamental para a abordagem
0 conceito de “caminho de vida’ das pessoas, isto €, 0 conjunto de localidades no
espaco e no tempo que as pessoas ocupam. Se somente uma restricdo fixa do tempo
de uma pessoa € considerada, entdo pode-se desenhar um “prisma espago-tempo”,

paraindicar onde sera possivel ela estar em outros momentos.

Para 0 gedgrafo do espaco-tempo, a acessibilidade é o produto de um sistema
de atividades amplamente concebido que leva em consideracéo todas as maneiras
possiveis, por meio das quais as pessoas, 0s domicilios, 0s 6rgaos e empresas buscam
realizar diariamente seus negécios, bem como ameam a interacdo de uns com 0s
outros na area em referéncia, no espaco e no tempo. Além disso, procura enfatizar a
forma pela qual a acessibilidade se constitui, ou seja, considera-se 0 tempo gasto nas
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diversas atividades, o tempo programado para os deslocamentos, bem como a
sequéncia de atividades no dia da pessoa. Consideram, portanto, os fatores que
limitam a liberdade de ac&o da pessoa no tempo e no espaco, utilizando um esquema
de representacdo das atividades humanas desenvolvido pelo sueco T. Hagerstrand
(ARRUDA, 1999).

O prisma de espago-tempo é a medida de autonomia de um individuo, que
mostra as possibilidades no espago e tempo que estéo abertas para a pessoa, dadas
certas restricdes; é usualmente definido em um diagrama, que visualmente define os
limites exteriores de possibilidades em uma situacéo especifica (HANSON, 1995).

A visualizacdo e 0 impacto da restricdo da escala de tempo na acessibilidade
sd0 apontados por SALES FILHO (1998) como aspectos positivos neste tipo de
medida. No entanto, essas medidas apresentam dificuldades de agregacéo de dados,

além de demandar dados mais numerosos e complexos.

No préximo capitulo estardo sendo abordados, de maneira detalhada,
defini¢des, usos e indicadores sobre 0 conceito mobilidade.
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4. MOBILIDADE

Este capitulo apresenta, inicialmente, as légicas que determinam a
mobilidade urbana, ou sgja, as massas populacionais e seus movimentos.
Os conceitos e consideragbes, a maneira como diversos autores
entendem a mobilidade e a sua importancia, sdo apresentados em
seguida. O capitulo também dispde de alguns indicadores de mobilidade
encontrados na literatura, além da moderna concepcdo de
gerenciamento da mobilidade e, em sua parte final, estédo contidas as
tendéncias da mobilidade em nivel mundial, bem como um maior
detalhamento daquilo que ocorre com 0S grupos gque possuem menor

mobilidade, particularmente os de baixa renda.

4.1 As logicas que determinam a mobilidade urbana

Na geografia urbana, o deslocamento nas cidades é analisado e interpretado
em termos de um esquema conceitual que articula a mobilidade urbana, que séo as
massas populacionais e seus movimentos; a rede, representada pela infra-estrutura
gue canaliza os deslocamentos no espaco e no tempo; e os fluxos, que sdo as macro-

decisdes ou condicionantes que orientam 0 processo No espago.

As decisdes individuais dos deslocamentos ndo sdo formuladas de forma
isolada, e encontram sustentacdo em forcas e condicionantes coletivos que s&o
estruturados historicamente no urbano por diferentes atores. Estes atores configuram
trés l6gicas que determinam a mobilidade urbana, as quais reproduzem, de forma
constante, 0 espaco urbano desigual e que estdo também na base dos deslocamentos

nos sistemas urbanos (DELGADO, 1995). Essas trés | 6gicas sdo:
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Légica da insercéo no espaco urbano - € o comportamento das pessoas e
grupos para a insercao no espaco como localizagdo, o qual se expressa na
mobilidade residencial em correspondéncia ao mercado residencial. Esta
|6gica podera favorecer ou ndo a localizagdo do usuério da cidade como

consumidor;

Légica de insercdo no sistema produtivo - complementa e interage com a
|6gica anterior, representando 0 comportamento das pessoas e grupos para
sua insercdo no processo produtivo. Isto é expresso nas trgjetorias
laborais-profissionais em correspondéncia a dinamica do mercado laboral.
Esta I6gica favorecera ou ndo a localizagdo do usu&rio da cidade como

produtor e, portanto, como consumidor; e

Caracteristicas da oferta de transporte - esta légica determina a
mobilidade urbana, representando as praticas das pessoas e grupos para se
inserirem, de modo favoravel, nas atividades de circulagdo no espaco
urbano, fator este que configura a oferta de servico.

Quatro sdo os fatores essenciais que orientam a demanda por mobilidade
(HANOCQ, 1988): i) desenvolvimento econémico; ii) evolucdo socioldgica; iii)

ampliacdo na apropriacdo do espaco urbano; e iv) evolugdo tecnol gica.

O estudo da mobilidade urbana é de primordial importancia, ndo sb para os
paises emergentes, mas também para os paises de primeiro mundo, tanto que, na
Itdlia, foi criado o Laboratério Nacional em Mobilidade que, baseado nas préticas de
outros paises europeus, objetiva agir como pélo de referéncia para todas as politicas
de mobilidade, em particular, para aguelas politicas criadas por 6rgdos locais
(BENEVOLO, 1998).

Poder satisfazer de modo adequado os desejos de mobilidade das pessoas nos
distintos @mbitos e, em particular no ambito urbano, € um dos objetivos
determinantes do poder publico e, um maior ou menor grau de satisfacdo destas
necessidades faz parte do que se pode chamar de qualidade de vida (FERRANDIZ,
1990).
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4.2 Defini¢des, conceitos e consideragdes sobre mobilidade

O conceito de mobilidade urbana é usuamente associado e, muitas vezes,
confundido com o conceito de acessibilidade. Considerando que isto sgja apenas uma
questdo de definicdo, isto é, 0 modo com que €ele é estipulado para entender este ou
aquele conceito, e considerando a literatura atual, assume-se que a mobilidade esta
relacionada com os deslocamentos didrios (viagens) de pessoas no espaco urbano.
N&o apenas sua efetiva ocorréncia mas também sua facilidade ou possibilidade de
ocorréncia (SALES FILHO 1997, SALES FILHO, 1998).

O aumento do interesse entre os profissionais de transportes, no entanto, tem
conduzido ao surgimento de uma quantidade muito grande de definices e
interpretacbes dos termos e medidas de mobilidade, ta como ocorre com a
acessibilidade, visto nos dois capitul os anteriores.

Para CARRUTHERS & LAWSON (1995), € necessario fazer a distincéo
entre acesso e mobilidade. Muitas viagens sdo feitas com os mais diversos motivos
para acessar o local de trabalho, compras, educacdo, recreacéo etc. Mobilidade, por
suavez, € ademanda para 0 movimento e surge como resultado do desejo de acesso.

O conceito de mobilidade € interpretado, segundo TAGORE & SIKDAR
(1995), como sendo a capacidade dos individuos se moverem de um lugar para outro
e depende da performance do sistema de transportes (disponibilidade, freqiéncia,
tempo de espera etc.) e caracteristicas do individuo (renda, veiculo proprio, recursos
gue ele pode gastar na viagem etc.).

Mobilidade pessoal, para MORRIS et al. (1979), € interpretada como sendo a
capacidade dos individuos de se locomoverem de um lugar ao outro e depende
principamente da disponibilidade dos diferentes tipos de modos de transportes,
inclusive a pé. Para os autores, mobilidade é conceitualmente distinta de viagens
atuais realizadas.

Mobilidade é descrita como a capacidade de vigjar associada com um dado
grupo ou pessoa, medida por indicadores tais como propriedade de autos e sua
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disponibilidade, poder usar e pagar Anibus ou téxi. Este conceito pode parecer
complementar ao de acessibilidade. Medidas de mobilidade refletem a capacidade da
pessoa usar varios modos (sem considerar as oportunidades a serem atingidas) e
medidas de acessibilidade descrevem as localizagGes que poderiam ser atingidas por
um dado modo (sem considerar a capacidade rea da pessoa usar este modo)
(WACHS & KOENIG, 1979). Para ROSADO & ULYSSEA NETO (1999, p.30), a
medida de mobilidade “traduz o grau de impedancia do deslocamento”. Esta
impedancia poderia ser entendida, por determinado prisma, como o0 grau de
dificuldade que a pessoa, sob 0 ponto de vista pessoal, encontra para efetuar o
deslocamento através do sistema de transporte.

Associado ao termo mobilidade, existe também o conceito de mobilidade
residencial, que considera os movimentos efetuados pelas familias na area urbana,
para 0 estabelecimento de suas moradias em regides diferentes, ao longo dos anos
(EDWARDS, 1983; CLARK & ONAKA, 1983; OZO, 1986; LU, 1998). O trabalho
de MAGALHAES (1998) leva em consideracdo a importancia que é dada a
mobilidade existente para os deslocamentos entre a residéncia e o trabaho,

considerando o estudo de caso de Belo Horizonte.

Ja, para MEYER (1984), um pensamento que € muito comum e pode ser
encontrado em muitos trabalhos, € o de que a mobilidade estd diretamente

relacionada a capacidade que o individuo tem de possuir e dirigir um automovel.

Para STEMERDING (1996), mobilidade é a capacidade de se movimentar
livremente de um ponto de origem a um destino desgjado e é uma das maiores
realizagOes para 0 bem-estar do cidaddo. Uma definicdo semelhante foi apresentada
por CTAQC (1998): mobilidade € a capacidade para se mover livremente na regido
ou nacdo. Existem ainda alguns autores que ndo fazem qualquer distingdo entre os
termos mobilidade e acessibilidade, como € o caso de BLACK (1995).

Mobilidade € a capacidade de um individuo para se movimentar. Esta
“capacidade’ do individuo depende da performance do sistema de transporte usado, a

hora do dia e a direcdo na qual o individuo pretende vigar, suas caracteristicas
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individuais, tais como se ele tem carro, pode tomar um taxi ou Onibus etc. Em
resumo, a nocdo de mobilidade caracteriza a capacidade da pessoa se locomover e o
uso que ele faz desta capacidade (GIANNOPOULOS & BOULOUGARIS, 1989).

AKINYEMI & ZUIDGEEST (1998), por sua vez, consideram mobilidade
como sendo muito mais uma variavel de oferta do que uma variavel de demanda. Em
vez de significar viagens atuais ou viagens feitas, caracterizadas por medidas tais
como quilémetros por viagem feita por uma pessoa, nimero de viagens feitas por dia
Ou por ano por uma pessoa etc., mobilidade pode ser definida como um termo
qualitativo que representa a capacidade que um grupo de pessoas tem para vigar a
partir de uma zona, por diversos modos de transporte. Mobilidade,
consequentemente, se torna dependente da disponibilidade dos modos de transporte
para o grupo de pessoas, tanto quanto a facilidade com a qual os membros do grupo

encontram para vigjar pelos modos de transporte disponiveis.

Para PASCHETTO et al. (1983), a mobilidade urbana depende de varios
fatores. desenvolvimento urbano, crescimento da cidade no espaco e no tempo,
tendéncias sociais urbanas, mudangcas e expansdo das comunicagbes e
disponibilidade de transportes. Dentro deste contexto, mobilidade urbana mostra-se
como uma necessidade por transporte, moldada pelo modo de vida como um todo.

A mobilidade espacia de pessoas pode ser considerada como necessaria para
a satisfacéo de muitas necessidades humanas, de acordo com KOLLARITS (1998),
gue cita trés diferentes definicoes de mobilidade, apontadas no trabalho de FRANZ™:
i) movimento espacial atual; ii) capacidade para movimentar ou potencial para
acessar |localizagOes de atividades; eiiii) disposicdo mental para ser moével.

Para HAMBURG et al. (1995), ndo existe equidade social quando alguns
podem escolher livremente a mobilidade espacial, enquanto que outros tém uma
diferente e talvez dificil escolha a fazer. Ainda, para esses autores, a auséncia de
mobilidade a um grupo de pessoas pode reduzir a possibilidade de empregos, e pode

6 FRANZ, P. (1984). Soziologie der raumlichen Mobilitat. Eine Einfuhung. Frankfurt/New York,
Campus Studium, 556 apud KOLLARITS (1998).
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sistematicamente contribuir para o desemprego. Assim, a toleréncia da iniquidade
cria um cinismo socia onde os direitos estéo garantidos somente para aqueles que
podem dispor de recursos para asseguré-los.

A mobilidade, para FERRANDIZ (1990), € um componente da qualidade de
vida aspirada pelos habitantes de uma cidade. Dessa forma, ndo se pode considerar
gue uma determinada regido urbana tenha um nivel ambiental ato (com baixos
indices de ruidos, contaminacdo do ar etc.), se um componente muito importante
deste ambiente, como € o0 caso da mobilidade, n&o estiver devidamente contemplado.

CMSP (1990), por sua vez, define indice de mobilidade como sendo,
inicidmente, a relagdo entre o nimero de viagens motorizadas e o nimero de
habitantes, como por exemplo o de uma cidade. Posteriormente, foram acrescentadas
também as viagens a pé ao indice de mobilidade. MORENO (1998) andlisa a
mobilidade da regido de Madri considerando os deslocamentos diérios realizados
através de veiculos privados (bicicleta, automével motorista e acompanhante,
motocicleta e outros), transporte publico (6nibus, metrd e trem de suburbio) e taxi.

Muitos pesquisadores tém definido mobilidade como sendo a facilidade de
viagem, isto € o nimero de viagens que um individuo faz durante um dia,
aproveitando as oportunidades econdmicas e sociais disponibilizadas pela cidade.

A mobilidade ndo pode ser encarada apenas sob a 6tica da demanda atendida
por um ou outro modo de transporte. A visio deve estar ligada, segundo FORNECK
& ZUCCOLOTTO (1996), as necessidades de deslocamento da populacéo,
principalmente daguela parcela que depende do transporte coletivo. “A mobilidade é
um requisito daliberdade” (SERRATOSA, 1996, p.16).

BURKHARDT" apud DALVI (1979) sugere que o termo mobilidade deve

ser usado para se referir a restricdo de oferta sofrida pelo individuo. O termo

" BURKHARDT, JE. (1972). Need as a criterion for transportation planning. Highway Research
Record, n.435 apud DALVI (1979).
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mobilidade para INDEPENDENT COMMISSION ON TRANSPORT* apud DALV
(1979) se refere a facilidade com que uma pessoa se move ou a quantidade de
movimento que ela realiza. Mais precisamente o termo mobilidade pode ser definido
de dois modos distintos: primeiro como um conceito e entdo em termos de alguma
medida fisica daquele conceito. Como um conceito, mobilidade se refere ao grau
para 0 qual uma pessoa esta livre de entraves em sua casa ou outro lugar para vigjar.
Por exemplo, um mulher com um bebé poderia ser considerada ter menos mobilidade
do que outra sem o bebé, embora esta restricdo possa ser traduzida em escassez de
recursos de tempo.

A interpretacdo mais comum do termo mobilidade, segundo AKINY EMI
(19984), € aguela na qual se relaciona o conceito de mobilidade a viagens atuais ou
viagens feitas, utilizando - por exemplo - as seguintes medidas: i) nimero de
quilémetros por viagem por pessoa; ii) nimero de viagens por pessoa por dia; iii)
nimero de quilémetros vigjados diariamente por pessoa por modo; e iv) nimero de

viagens por dia por pessoa por modo.

No entanto, para TAGORE & SIKDAR (1995) e AKINYEMI (1998a),
viagens atuais ou viagens realizadas ndo sd a mesma coisa que mobilidade.
AKINYEMI afirma que uma viagem feita € um resultado (ou indicagdo de consumo
de um servico) enquanto que mobilidade € um termo que se refere a competéncia ou
capacidade para vigiar (ou consumir um servigo). Também, a quantidade de viagens
de uma determinada pessoa em um dado periodo, sdienta AKINYEMI, é
simplesmente 0 grau para 0 qual a pessoa exercita sua capacidade de se mover por
um determinado periodo. Indubitavelmente, o grau no qual a pessoa exercita sua
capacidade em termos da quantidade de quildmetros por viagem ou nimero de
viagens feitas em um dado dia depende, dentre outras coisas, do desgjo e da
necessidade do individuo e, assim, ndo necessariamente 0 maximo que a pessoa pode

alcancar naquele dia. Além do mais, 0 uso dessas medidas sozinhas tende a mascarar

® INDEPENDENT COMMISSION ON TRANSPORT (1974). Changing directions. London,
Coronet Books apud DALVI (1979).
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ou trividizar a influéncia das facilidades de transportes e servicos, tornando dificil
relacionar condicdes do sistema de transporte ao nivel de mobilidade.

Em sua conotagdo convencional, a mobilidade sempre foi tratada por meio de
uma abordagem quantitativa, significando os deslocamentos ou viagens que
acontecem na cidade, e que tem como referéncia um local de origem e outro de
destino, sendo que muitas vezes se refere tdo somente as viagens motorizadas. No
entanto, a atual complexidade urbana gjudou a compor um conceito mais complexo,
gue capta a mobilidade como um fendmeno “multifacetado”, com dimensbes
diferenciadas, em nivel social, econébmico e politico, € mesmo cultural. Esse novo
conceito pressupde entender as necessidades do sujeito urbano e as especificidades
de sua inser¢do nas diversas esferas que o urbano oferece. Assim, a mobilidade passa
a se congtituir, pelo menos como se manifesta em paises latino-americanos, em um
aspecto essencia e condicionante da qualidade de vida (PINHEIRO, 1994).

Uma outra interpretacdo do conceito de mobilidade envolve a consideracéo
de mobilidade em termos de propriedade ou disponibilidade de um modo de
transporte. Com este entendimento do termo, analisa ANIKYEMI (1998), uma
pessoa € considerada ndo ter mobilidade quando ela ndo possui um veiculo ou ndo
tem um modo de transporte disponivel. Entretanto, prossegue o autor, a0 se
interpretar mobilidade em termos de propriedade de um veiculo ndo se leva em conta
que um veiculo é tdo somente um meio de movimento. Indiscutivelmente, baseado
na situacdo de muitas cidades de paises em desenvolvimento, a propriedade ou
disponibilidade de um meio de movimento isoladamente nd garante
necessariamente a capacidade de movimento.

Algumas inferéncias foram feitas por AKINYEMI (1998a) com base na
andlise até aqui desenvolvida, baseadas na forma como mobilidade € interpretada por
alguns autores:

a) mobilidade €, basicamente, o objetivo de “fazedores’ de politicas e
plangjamento urbano e ndo uma medida de efetividade de intervencdes no

sistema de transporte;
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b) mobilidade é uma medida de demanda e tem pouco a ver com as
caracteristicas de um sistema de transporte. Como exemplo pode-se citar
gue varidveis, tais como 0 nimero de viagens ou 0 comprimento de uma
viagem feita por um grupo, sdo claramente dependentes mais das
caracteristicas socioecondmicas, estilo de vida e desgjos de um grupo, da
estrutura e padrdo de atividades de uma area, do que da performance do
sistema de transporte;

c) mobilidade é interpretada em termos de qualidade sem consideracdo do
aspecto quantidade; e

d) o foco esta na existéncia e ndo nas caracteristicas potenciais.

Tudo isto implica, ainda segundo AKINY EMI (1998a), que as interpretactes
e medidas de certos autores sdo inadequadas, tornando dificil, ao méximo, relacionar
acOes de engenharia a0 nivel de mobilidade em uma Unica &rea. Assim, pode-se
concluir que as definicdes de certos autores ndo sao aceitaveis para as intencdes dos
engenheiros e que interpretacdes e medidas mais apropriadas sdo necessarias.

Transporte e mobilidade tém se tornado conceitos-chave no moderno estado
de bem-estar, tal que, eles sdo praticamente considerados como valores basicos na
sociedade atual. Por conseguinte, taxas de mobilidade sdo, muitas vezes, tomadas
com indicadores de performance de um sistema econémico. Contrastando a idéia de
mobilidade como um indicador de bem-estar, € necessério mencionar que ab mesmo
tempo aspectos negativos sdo proporcionados pelo aumento do movimento
geografico. Por exemplo, aumento excessivo da mobilidade causa conseqliéncias
intolerdvels para 0 ambiente urbano, e resulta em aumento no consumo de
combustiveis, conduz a inaceitaveis alteragdes no ambiente fisico, enquanto que a
mobilidade por automoével vem a conflitar diretamente com outros critérios de
plangjamento fisico (NIIKAMP & BLAAS, 1994).

Evidentemente, 0 pensamento de autores de paises desenvolvidos tem a
preocupacado com a limitacdo da mobilidade geral e é valido para aguel es paises onde

geralmente a populagdo como um todo dispde de alta mobilidade, ao menos, por
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transporte publico. Este ndo seria 0 caso de paises em desenvolvimento, onde os

grupos de baixa renda ndo tém acesso necessario nem mesmo ao transporte coletivo.

Pensando em solucfes para que as cidades sejam mais vidveis do ponto de
vista da qualidade de vida de seus cidaddos, CARRUTHERS & LAWSON (1995)
sugeriram que a mobilidade deve ser gerenciada de forma conducente para a
manutencdo de uma cidade sustentavel, permitindo a coexisténcia de diferentes
formas de viagens.

O conceito de mobilidade, tanto quanto o de acessibilidade, tem sido muito
utilizado a partir de 1992, com a entrada em vigor do Mercado Unico Europeu.
Vé&rios pesquisadores tém apresentado estudos sobre a mobilidade do novo territério
gue conta com cerca de 370 milhdes de habitantes (FINAT, 1996; SERRATOSA,
1996; CALVET, 1996; UBIERNA, 1996, CASTEJON, 1996).

4.3 Indicadores de mobilidade

Ta como ocorre com os indicadores de acessibilidade, os indicadores de
mobilidade ndo possuem um linha limitatoria bem definida, no sentido de se
enquadrar uma determinada medida de mobilidade neste ou naquele grupo. O que se
faz, segundo varios autores, € classificar o indicador baseado em um determinado
aspecto considerado mais importante, de acordo com a abordagem que esta sendo
feita. Dessa forma, a divisdo de indicadores, aqui apresentada, foi construida
levando-se em consideracdo aguelas apresentadas por SALES FILHO (1997) e
SALES FILHO (1998).

4.3.1 Indicadores de mobilidade do tipo viagens observadas

Estes indicadores tém, em geral, caracteristicas associadas a parametros de
média de viagens diarias por pessoa. Sao medidas em termos de comprimento de
viagem, tempo de viagem ou quantidade de viagens por pessoa. Estas medidas
podem considerar dados desagregados de viagens por grupos Socioecondmicos, por
exemplo.
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Como vantagem, foi citada por SALES FILHO (1998), que os resultados
obtidos por esses indicadores sdo objetivos e de facil entendimento. O aspecto
limitante, por outro lado, é a inconsisténcia como um indicador de mudancga de bem-
estar.

Esses indicadores podem ser aplicados em andlises de equlidade urbana e
gualidade de vida, embora com informagdes néo téo conclusivas.

Este tipo de indicador foi utilizado nos trabalhos de MEYER (1984),
KOUSHKI (1986), ANGELL (1989), CMSP (1990), VICENTE et al. (1992), POL et
al. (1994) FORNECK & ZUCCOLOTTO (1996), DIAZ OLVERA et al. (1996),
STEMERDING (1996), SCHAFER & VICTOR (1997), KOLLARITS (1998), MOSI
et al. (1998), SHARMA & DIAZ OLVERA (1998), CHAPLEAU (1998), MORENO
(1998), ROSS (1999), SCHAFER & VICTOR (2000) etc.

4.3.2 Indicadores de mobilidade do tipo facilidade de viagens

Estes indicadores tém, em geral, caracteristicas associadas as facilidades
disponibilizadas pelo sistema de transporte. S80 medidas em termos de estatisticas
operacionais, relacdo do tipo volume/capacidade, no caso de vias. Estas medidas
podem considerar a quantidade de movimento, em passageiro x velocidade, por

exemplo.

SALES FILHO (1998) cita, como aspecto positivo desses indicadores, que 0s
resultados obtidos por eles sdo objetivos e de facil entendimento, além de
necessitarem de poucos dados. O aspecto limitante, por outro lado, € o de que eles
s80 baseados no comportamento e ndo potencial de efetuar o deslocamento.

4.3.3 Indicadores de mobilidade do tipo potencial de viagens

Os indicadores do tipo potencial de viagens abordam a possibilidade de
ocorréncia de viagens por parte dos individuos. S&0 baseados nos tradicionais
indicadores de acessibilidade e nas medidas de espago-tempo.
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Algumas aplicagdes tipicas sdo as andises de eqlidade urbana e estudos de
gualidade de vida das cidades.

Assim, mobilidade de viagem pode ser caracterizada como a capacidade de
vigiar. Além disso, dado que viagens sdo redizadas por um modo de transporte e
viagens podem tomar lugar em distintos periodos de tempo, AKINYEMI (1998a)
definiu o nivel de mobilidade global de um grupo de pessoas durante um periodo de
tempo, em uma determinada area, como sendo:

MG? = § M2" (4.1)

m

onde MG[g € o0 nivel de mobilidade global de um grupo de pessoas g durante o

periodo de tempo t em uma érea; sendo M 2™ o nivel de mobilidade do grupo g
pelo modo de transporte m durante o periodo t.

O nivel de mobilidade de um grupo de pessoas por um determinado modo de

transporte durante um certo periodo é dado por:
MZM = mi n[USg’m; CPth (4.2)

onde M 2™ é como definido acima; US®™ representa a usabilidade do modo m

para o grupo g durante o periodo t; e CF’tm € a capacidade de producéo da rede para

0 modo m durante o periodo t.

A formulagdo (4.1) implica que quanto maior for o nimero de modos
disponiveis e a mobilidade para cada modo durante um periodo de tempo, maior sera
o nivel global de mobilidade durante o periodo de tempo na &rea. A equacdo (4.2),
por sua vez, descreve a mobilidade de viagem de um grupo por um dado modo em
uma area como sendo a resultante da “usabilidade do modo pelo grupo” e a

“capacidade produtiva para 0 modo”. Assim, o nivel de mobilidade de viagem por

19 Usabilidade é a capacidade de um grupo de pessoas de usar um modo de transporte durante um
dado periodo de tempo (AKINY EMI, 1998).
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um modo na area € definido pela capacidade de demanda do grupo de pessoas ou
pela capacidade de oferta do sistema de transporte na area. A menor das duas

possibilidades determina o nivel atual de mobilidade de viagem na érea.

Ha que se ressaltar que a capacidade que um grupo de pessoas tem de realizar
viagens por um determinado modo, depende de duas varidveis (AKINY EMI, 1998a):

a) as caracteristicas socioecondmicas e estilo de vida dos membros do grupo -
as caracteristicas socioecondmicas incluem o nivel de renda, o tamanho e a
estrutura da familia, e o egtilo de vida inclui a natureza das atividades
desenvolvidas durante o periodo, que pode ser o trabalho, o estudo,
compras etc. Ambas as caracteristicas determinam o orcamento de viagens
e 0 maximo tempo disponivel para viagens durante um determinado

periodo de tempo;

b) as caracteristicas da rede e servicos do modo de transporte no periodo de
tempo especificado - a principal caracteristica da rede que oferta a
“usabilidade” é a velocidade média do modo durante o periodo

especificado.

Um outro indicador, apresentado por AKINYEMI (1998b), propde que o nivel de
mobilidade de um grupo de pessoas em uma facilidade de transporte possa ser
definido em funcdo da capacidade de viagem das pessoas e pela velocidade de
viagem dessas pessoas. O nivel de mobilidade em uma facilidade seria definido

Ccomo:
PM = PTC" PTS 4.3
PTC = § PTC() (4. 4)

PTC() = & [Cnll)” PR)” OCG )+ Conoll)] 0.9

a,PTs(l)
NL

PTS = (4. 6)
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PTS = — ey 1Fi | 4.7)
As()

onde PTC ¢ a capacidade de viagem de pessoas (em pessoas por hora); PTSé a

velocidade de viagem das pessoas (km/h); PTC(l) é a capacidade da faixa | de
transportar pessoas; PTS(l) é a velocidade das pessoas na faixa |; Cyey (1) e
Ceep (I) S350, respectivamente, a capacidade de tréfego veicular da faixa | ; (em
veiculos por hora) e capacidade de tréfego de pedestres na facilidade; PF; (I) éa
proporcdo de veiculos do tipo ina faixa |; OCC, (I) é a taxa de ocupacdo do

veiculodotipo i nafaixal e § (I ) avelocidade do veiculo | nafaixa |l (em kmv/h).

Salienta AKINY EMI (1998b), que um ponto importante das equacdes 4.3 a
4.7 é que o nivel de mobilidade disponibilizado por uma facilidade esta relacionada
as varidveis convencionais de trafego.

4.3.4 Outros indicadores de mobilidade

Existem, ainda, alguns trabalhos que consideram o nimero de movimentos
para novas localizagdes de moradia de familias, ao longo dos anos e para localizacdo
especifica. Esta movimentacdo € motivada por aspectos, tais como: renda,
crescimento no seu nimero de elementos, ciclo de vida da familia, se ela tem casa
prépria ou aluga o imoével etc. (EDWARDS, 1983; CLARK & ONAKA, 1983; OZO,
1986; BONVALET et al., 1995; MAGALHAES, 1998).

Muitos tém sido os trabalhos tedricos sobre mobilidade que ndo tratam
especificamente de seus indicadores, dentre eles pode-se citar o trabalho de
CERVERO (1988), que avalia ainfluéncia do uso misto do solo em areas suburbanas
na mobilidade das pessoas, STAHL (1987) estudou a mudanca do padréo de
mobilidade e o envelhecimento da populacdo, na Suécia. ANGELL (1989) sugere
gue sistemas de transporte eficientes e eficazes devam ser baseados em um “mix” de
opcoes de mobilidade por diversos modos de transportes. O estudo de POL et al.
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(1994) avalia como as politicas de mobilidade, na Holanda, proporcionam as
oportunidades de participagdo no trabalho e outras atividades, para homens e

mulheres.

A mobilidade residencia das minorias étnicas foi estudada por BONVALET
et al. (1995), tendo como objeto as grandes cidades francesas. Um trabalho bastante
interessante foi 0 desenvolvido por HAMBURG et al.(1995), que procura debater a
mobilidade como um direito do cidaddo, tal como o direito a vida, a liberdade,
garantidos a todos os americanos.

Alguns sdo os autores que tém feito uso da ferramenta computacional Sistema
de Informacdes Geograficas - SIG para representacdo e andlises de mobilidade,
dentre eles pode-se citar KOLLARITS (1998) e CHAPLEAU (1998).

4.4 Grupos com menor mobilidade

Nas situagdes onde os individuos sdo tanto idosos e/ou incapazes de dirigir
um automével ou com renda insuficiente para compra-lo, o alto nivel de mobilidade
propiciado pelo automovel ndo se aplica. Contudo, a distribuicdo espacia das
atividades urbanas (como visto no Capitulo 2) tem sido fortemente influenciada pelo
uso do automével e, dessa maneira, essas atividades exigem alguma forma de veiculo
para o transporte.

Para HANSON (1995), nem todos os residentes urbanos desfrutam o alto
nivel de mobilidade que a cidade contemporénea exige para a conducéo da vida
diaria de cada cidad&@o. Pessoas sem acesso ao automoével sdo provavel mente carentes
de mobilidade necesséria para chegar aos locais de trabalho ou outros locais onde
poderiam desenvolver atividades. De fato, pessoas de baixa renda vigam
significativamente menos do gque pessoas com alta renda (ver item 4.7).

Trés grupos sdo identificados por MEYER (1984) como tendo sérias
dificuldades para se beneficiar das vantagens totais propiciadas pelo uso do
automovel: os idosos, os deficientes e os pobres. MEYER ainda aponta algumas
desvantagens comuns a esse grupo:
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a) ndo possuir automével ou ndo pode dirigir porque sdo pobres (também
apontadas por PIPKIN, 1995) ou fisicamente incapazes,

b) moram, muitas vezes, em areas que sG0 pouco servidas por transporte

coletivo;

C) para muitos, particularmente os idosos (também citada por PIPKIN, 1995)
e deficientes, o transporte, quando disponivel, ndo atende as necessidades
pessoais, e

d) podem se defrontar com sérios problemas de projeto fisico de veiculos e

facilidades, que os desencoragjam de realizar viagens.

Os dados da Regido Metropolitana de S&o Paulo, de 1997, apresentados por
CMSP (1998), comprovam as dificuldades segundo os grupos. Os idosos, acima de
60 anos, possuem mobilidade de 1,08 viagens por dia; entre 50 e 60 anos, 1,76; de 30
a 40 anos, 2,57, enquanto que 0S grupos mais novos - entre 18 e 30 anos — tém
mobilidades de 2,51 viagens por dia. Os grupos com maior instrucdo também
maiores mobilidades: com escolaridade superior completa, 2,99 viagens por dia; com
2° grau completo e superior incompleto, 2,48; com 1° grau completo e 2° grau
incompleto, 2,12; e as pessoas analfabetas ou com 1° grau incompleto, apenas 1,54.
As pessoas do sexo masculino, por sua vez, tém maior mobilidade que as do sexo
feminino, com indices, respectivamente, 2,02 € 1,73.

BLACK (1995) cita, além daqueles problemas apontados por MEYER
(1984), as pessoas que mesmo tendo condi¢cdes de adquirir um automdével, ndo o
fazem pelos mais diversos motivos. Um outro grupo que sofre restricbes de
mobilidade € o das mulheres, de acordo com o entendimento de FORNECK &
ZUCCOLOTTO (1996), DIAZ OLVERA et al. (1996), DIAZ OLVERA et al.
(1998), SHARMA & GUPTA (1998) e FORNECK, 1998.

DIAZ OLVERA et al. (1998) constataram comparando dados de duas cidades
da regifo da Africa Sub-Sahariana, Bamako e Ouagadougou, que as mulheres tém
niveis de mobilidade inferiores aos dos homens. Em Bamako, os fazem cerca de 3,7

viagens por dia, enquanto que as mulheres, somente 2,4; Em Ouagadougou, 0s
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indices sdo, respectivamente, 4,4 e 3,2. SHARMA & GUPTA (1998), por sua vez,
apontam taxas globais de mobilidade ligeiramente diferentes — por todos os modos,
em 1990 - para a cidade indiana de Delhi: homens, 1,13 viagens por dia e mulheres,
1,07. Os homens faziam cerca de 50% do total de viagens por modos privados,
enquanto que as mulheres, apenas 19%; por Onibus, as mulheres faziam 58% de suas
viagens diarias, sendo que os homens, somente 38%.

Os problemas de mobilidade dos grupos de baixa renda, dos idosos e
deficientes merecem, segundo MEYER (1984), especial atencdo no processo de
plangjamento dos transportes. Investimentos em transportes podem ser um meio para
proporcionar mobilidade para os mais pobres, os idosos e os portadores de
deficiénciafisica (FIELDING, 1995).

Apesar de todos estes problemas relacionados com a exclusdo de mobilidade
para estes grupos sociais serem de significativa importancia, este trabalho abordara,
de maneira precipua, a falta de mobilidade dos grupos de baixa renda.

4.5. Mobilidade dos grupos de baixa renda

A questéo das condi¢des de mobilidade da populagdo urbana mais pobre tem
sido uma preocupacdo permanente, inclusive do Banco Mundial, no esforgco da luta
contra a pobreza. Particularmente, esse esforco serve para questionar o impacto de
politicas de transporte urbano nas camadas mais pobres da populacdo. A mobilidade
urbana € um fator de riqueza e desenvolvimento e merece ser implementada,
particularmente nos paises mais pobres (GODARD, 1998).

Para uma maior compreensdo da mobilidade dos grupos de baixa renda, €
conveniente que se discorra, inicialmente, sobre as bases do movimento de pessoas
dentro de um sistema urbano, que serdo apresentadas na proxima segéo.

4.5.1 As dificuldades de deslocamento dos grupos de baixa renda

Numerosos estudos mostram que a mobilidade dos setores popul ares depende
literalmente do transporte coletivo para vincular as suas atividades domésticas com
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outras atividades consideradas indispensaveis a sobrevivéncia da familia
(PACHECO® in FORNECK, 1998). Suas necessidades de deslocamento, quando nédo
dirigidas especificamente ao trabalho, tornam-se proibitivas, tais como fazer

compras, freqlientar espacos publicos de recreacéo e lazer etc. (FORNECK, 1998)

O nuimero de pessoas que ndo possuem alternativa de utilizagdo do transporte
coletivo urbano tem crescido consideravelmente, representando, com isso, um
aumento das caréncias das faixas de populacéo de menor renda. Isto demonstra que
as pessoas desta faixa de rendimentos tém ficado a margem de um servico publico -
transporte - que é essencial para o bem estar desses individuos. Para BOTELHO &
FORTES (1994, p.417), “a oportunidade de mobilidade é um importante indicador
daqualidade de vida’.

A mobilidade dos trabalhadores de uma cidade, segundo BOTELHO &
FORTES (1994), é determinada pela relacdo entre o mercado de trabalho e o
mercado da habitacdo, além dos modos de transportes disponiveis. Assim, as
estratégias usadas pelos grupos de baixa renda para enfrentar a degradacdo de suas
condicdes de vida e os constantes aumentos nas passagens do transporte coletivo
estdo em relagdo direta com suas atividades econdmicas, com a moradia € com 0s
servicos de transportes col ocados a disposi ¢cao.

Resultado de uma combinacdo de fatores, tais como a necessidade de
percorrer grandes distancias, falta de seguranca e auséncia de acesso ao transporte
publico, os grupos urbanos de baixa renda se tornaram incrivelmente sem
mobilidade. Uma pesquisa domiciliar realizada em Nairobi (Kenya) mostrou uma
taxa de mobilidade de 2,4 viagens por dia por pessoa, considerada baixa quando
comparada com padrfes internacionais. A Holanda apresentou em 1996, por
exemplo, a taxa de mobilidade de 3,5 viagens por dia, considerando todos os modos
(KOSTER & LANGEN, 1998).

2 PACHECO, R.V.M. (1995). L’ Offre de transporte dans la zone est de la Regido Metropolitana de
SA0 Paulo. Paris. These de Doctorat apud FORNECK (1998).
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N&o sO o deslocamento para o trabalho é um direito do cidaddo, em gerdl,
particularmente o de menor renda. Ele deve também ter acesso as viagens com outros
objetivos. de lazer, estudo, religioso, compras etc.

Em face a tantas dificuldades, esses grupos muitas vezes deixam de utilizar o
transporte publico, procurando, desde que possivel, morar préximos aos locais de
trabalho. Existe a alternativa de usar modos de transporte ndo motorizados, como a
bicicleta e mesmo andar a pé. Nas cidades menores e com condicdes topograficas
favorévels, a bicicleta pode ser uma boa alternativa, assm como andar a pé por
periodos que ndo extrapolem a 30 minutos. As caminhadas a pé, mesmo para
distancias maiores tém aumentado, principa mente em grandes cidades.

Muitas das preocupagdes com aspectos de equidade em transportes, em anos
recentes, tém sido relacionadas aos aspectos de mobilidade e custos de viagem para
grupos de baixa renda. Essas preocupagdes s&0 importantes porque esses grupos, na
maioria das vezes, ndo tém acesso a0 automovel e, dessa forma, necessitam do
transporte publico ou outros meios para a sua mobilidade. Para PINHEIRO (1994,
p.413), as “caréncias na mobilidade tém peso considerdvel na conformacdo das

condicdes de vida dos segmentos mais desprivilegiados”.

A mobilidade dos grupos urbanos de baixa renda tem sido um assunto de
continuo interesse e debate nas cidades de paises em desenvolvimento. E evidente
gue o aumento dos “buracos’ na oferta de infra-estrutura, em geral, e em particular
no transporte sdo mais relevantes para os grupos de baixa renda, uma vez que eles
tém recursos financeiros limitados para suplanté-los. Esses grupos, essencialmente
confinados em seus bairros, tém seu potencia limitado para explorar as
oportunidades que a cidade oferece para seu crescimento e desenvolvimento
(SHARMA & DIAZ OLVERA, 1998).

As politicas sociais integram de forma dinémica a estratégia de reestruturacdo
da producdo, pois uma politica eficiente de combate a pobreza consiste em
proporcionar aos grupos mais pobres 0 acesso as atividades econdmicas,
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possibilitando a sua habilitagdo como participes produtivos da economia
(PINHEIRO, 1996).

E claro o entendimento de que o transporte coletivo € uma das &reas com
forte vinculag&o e articulagdo com os demais setores que conformam as condi¢des de
vida do cidaddo, tornando viavel a mobilidade urbana, proporcionando acesso aos
equipamentos de salde, educacdo, sociais, de lazer, além de acesso a empregos
(PINHEIRO, 1996).

Em estudos desenvolvidos em cidades da india e Africa, SHARMA & DIAZ
OLVERA (1998) concluiram que o nivel de mobilidade e suas caracteristicas
qualitativas dependem ndo somente da oferta de transporte publico, acesso a um
veiculo préprio, mas também da organizacdo social, cultura e econdmica da
sociedade. A solucéo deste problema, em paises em desenvolvimento, vai além de
uma mera provisado de transporte publico, necessitando que as cidades resolvam seus
problemas de iniquidade e imobilidade dos grupos mais pobres.

A grande porcentagem de viagens a pé, em grande parte, € resultado das
caréncias da populacdo de baixa renda e, portanto, mais um item que contribui para a
sua marginalizagdo. Dessa forma, a mobilidade urbana, dia apds dia, transforma-se
em um fator de reducéo da qualidade de vida dos grupos de baixa renda. A viagem a
pé, que poderia ser um modo de transporte de qualidade até razoavel, é, para grande
parcela da populacdo, “uma prética de sacrificio devido a0 comprimento dos
deslocamentos e as precérias condicdes de percurso” (BOTELHO & FORTES, 1996,
p.863).

O plangamento de transporte necessita levar em conta trés aspectos
relacionados aos deslocamentos a pé (BOTELHO & FORTES, 1996): i) dificuldades
financeiras que restringem 0 acesso dos grupos de baixa renda ao transporte
motorizado; ii) a qualidade do transporte disponibilizado; e iii) inexisténcia de infra-
estrutura e prioridade para 0 pedestre no espaco das cidades.

Por conseguinte, a melhoria das condi¢cdes de vida da maioria da populagdo

esta fortemente associada a maneira como 0s aspectos acima seréo tratados, ja que a
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mobilidade € uma questdo muito importante para que os cidadéos se libertem das
“amarras da pobreza” (BOTELHO & FORTES, 1996).

4.5.2 Mobilidade em cidades brasileiras

Um levantamento realizado por Geipot apud ANTP (1989) apresentou as
taxas de mobilidades em regiGes metropolitanas, capitais e cidades de porte médio
brasileiras e 0 quanto essas mobilidades representam quando comparadas com a taxa
média mundia, em 1980. A mobilidade média brasileira era cerca de 68% da média
mundial. Para as cidades médias, essa relacdo é de 87% da taxa média mundial. O
Quadro 4.1 traz esses dados. ANTP (1989) ndo foi muito clara se os dados da
mobilidade sdo relativos a mobilidade geral ou motorizada; acredita-se que sgja a
geral, pois, para 0 caso da RMSP, o dado da previsdo para 1990 (1,7
viageng/habitante/dia) estd bem préximo do dado real 1,8 viagenghabitante/dia
(mobilidade geral) medido em 1987 e apresentado por CM SP (1990).

Quadro 4.1 - Taxa de mobilidade de tipos de aglomerados urbanos brasileiros e
a média mundial

Tipos de Aglomerados Mobilidade geral (viageng/habitante/dia) % da

Urbanos 1980 1990* 2000* mrSr‘?gii 2
Regibes Metropolitanas 1,3 1,7 1,8 63
Demais Capitais 15 1,6 1,7 73
Cidades Médio Porte® 1,8 2,1 2,2 87
Média 1,4 1,7 1,8 68

Previsfo feita na época; “Dados de 1980; *Cidades com populagdo urbana no distrito-sede acima de
100 mil habitantes

Fonte: GEIPOT apud ANTP (1989)

Observa-se que a taxa de mobilidade diminui a medida que o aglomerado
urbano aumenta. Dessa forma, em 1980, a taxa de mobilidade em cidades de médio
porte era cerca de 38% maior que nas Regides Metropolitanas, e 20% mais ata que
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nas demais capitais brasileiras. A partir dos anos 80, as cidades médias sofreram, tal
como ocorreu na maioria das cidades brasileiras, um processo de empobrecimento
das classes de baixa renda e espalhamento exagerado da mancha urbana, o que pode
fazer com que a taxa de mobilizagcdo prevista para 1990 ndo tenha sido a esperada e
gue a previsdo para a virada do século sgja ainda mais pessimista.

Os estudos e pesquisas desenvolvidos na regido da Grande S&o Paulo, maior
aglomerado urbano do Brasil, mostram a gravidade com que 0s grupos de menor
renda se deparam para desenvolver suas atividades did&rias, decorrentes de suas

baixas mobilidades.

O levantamento dos indices de mobilidade de diferentes classes de renda
mensal média familiar na RM de Sao Paulo obedeceu a diferentes metodologias para
1977 e para os anos 1987 e 1997. O Quadro 4.2 mostra os indices de mobilidade
obtidos na medicéo realizada em 1977 e o Quadro 4.3, as medigdes de 1987 e 1997.

Quadro 4.2 - indice de mobilidade de difer entes classes de renda mensal média
familiar na RM de S&o Paulo para 1977

Renda Familiar Classe Mobilidade Variagéo
Mensa (em SM' de set. Renda > (%)
1977)

até4 1 0,81 -
ded4a8 2 1,33 64,2
de8alb 3 1,68 26,3
de15a30 4 2,23 32,7
Acimade 30 5 2,50 12,1

1 SM de setembro 1977 = Cz$4.651 2 Viagens motorizadas por pessoa por dia
Fonte: CMSP (1990)

Nas medicoes realizadas em 1977 constata-se a grande disparidade de taxas

de mobilidades que havia entre as classes de renda 1 e 2; a taxa da segunda classe era
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mais de 64% maior que a primeira, que tinha uma taxa extremamente baixa. As

diferencas entre as classes seguinte eram menores e mais homogéneas.

Quadro 4.3 - indice de mobilidade de difer entes classes de renda mensal média
familiar na RM de S&o Paulo para 1987 e 1997

Renda Familiar Classe ~ Mobilidade’ Variagsio Mobilidade" Variacio
Mensal (em R$) Renda  eM1%7  (gp) em 1997 (op)

até 250 1 1,33 - 1,16 -

de 250 a 500 2 1,63 22,6 147 26,7

de 500 a 1.000 3 1,95 19,6 1,76 19,7

de 1.000 a 1.800 4 2,31 18,5 2,07 17,6

de 1.800 a 3.600 5 2,65 14,7 2,34 13,0
acimade 3.600 6 3,08 16,2 2,64 12,8

! Viagens motorizadas por pessoa por dia
Fonte: CMSP (1998)

As taxas de mobilidade do paulistano em 1987 e 1997, representadas em
viagens motorizadas por pessoa por dia, apresentaram grande disparidade entre as
classes de renda mais baixa e mais ata. A mobilidade da classe 1, a de mais baixa
renda, teve a sua mobilidade reduzida, em 1997, para 87% do gue tinha em 1987. O
maior diferencial entre as taxas de mobilidade ocorre justamente entre aclasse 2 e a
classe 1. em 1987 a classe 2 tinha quase 23% mais mobilidade que a classe 1; em
1997, a diferenca passa para quase 27%. A Figura 4.1 permite visuaizar claramente
gue quanto menor a renda menor a mobilidade. As taxas dos grupos de renda mais
altas chegam a ser o dobro dos grupos de menor renda, tanto em 1987 como em
1997, embora nesta Ultima houvesse uma queda gera das taxas de mobilidade para
todas as classes de renda. A Figura 4.2 permite visualizar a evolucéo da mobilidade
motorizada na RMSP desde 1967 até 1997. Esta mobilidade vem decaindo
gradativamente desde 1977.

As conclusdes do Relatério de Pesguisa sobre Afericdo da Mobilidade na
Regido Metropolitana de S&o Paulo, encomendada pela Companhia do
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Metropolitano, apontaram que 13,2 milhdes das 34,3 milhGes de viagens didrias
realizadas, sdo feitas a pé. Isto representa um crescimento de 24% em relacdo as
viagens realizadas na pesquisa Origem/Destino do Metrd, em 1987. As viagens pelo
transporte coletivo e transporte individual cresceram bem menos, respectivamente,
13% e 11% (GALLUP, 1993).

indice de mobilidade por renda familiar mensal - RMSP 1987 e 1997

35

3| |=——1987 —
— 1907

N _—
: _—
—

Mobilidade (viagens/pessoa/dia)

até 250 de 250a500 de500a1000 del000al800 delB800a3600 acmade 3600
Renda familiar mensal (R$ de outubro 1997)

Figura 4.1 —indice de mobilidade por renda familiar mensal (RMSP - 87 e 97)

Para se ter uma imagem mais clara do quadro existente em S&o Paulo, pode-
se citar 0 caso da regido de Madri, capital de um pais considerado de primeiro
mundo. Nesta cidade, a taxa de mobilidade é de 2,1 viagens por dia (dados de 1996),
bem maior que a taxa obtida em S&o Paulo que, em 1997, foi de 1,23 viagens por
habitante por dia (MORENO, 1998). O Quadro 4.4 apresenta a taxa de mobilidade de

vérias cidades de paises em desenvolvimento.
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Taxas de mobilidade motorizada na RMSP
de 1967 a 1997

18
1,6 1,53

1,4 1,32

1,23

1.2 1,01

0,8
0,6
0,4
0,2

Mobilidade
(viagens/habitante/dia)

1967 1977 1987 1997

Figura 4.2 — Evolucgao da taxa de mobilidade motorizada na RM SP de 67 a 97

Quadro 4.4 - Taxa de mobilidade de cidades de paises em desenvolvimento

Clrkoes (iegpessone) OIS (iegfpessontia)
Havana® 1,8 Caracas 1,3
Seul 1,8 Buenos Aires 1,3
Cidade do México 1,7 Bangkok 1,0
Kuala Lumpur 1,6 Bogota 1,0
Sdo Paulo 15 Bombay 0,8
Singapura 1,4 Jacarta 0,7
Hong Kong 1,4 Cairo 0,6

Fonte: W. BANK?' apud DIMITRIOU (1990); MAGDALENO et al. (1999); ARIAS et al. (1999)

2L WORLD BANK (1986). Urban Transport. A World Bank Policy Study. IBRD. Washington, DC.
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5. ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE

Apresenta-se neste capitulo, inicialmente, como o0s conceitos de
acessibilidade e mobilidade, no entender de diversos autores, se
complementam e a importancia de sua consideragao conjunta. A seguir,
estdo indicadas algumas poucas metodologias que realmente
conseguiram associar os dois conceitos.

Os capitulos 2, 3 e 4 apresentaram de maneira clara — ab menos € o que se
pretendia - a importancia dos conceitos acessibilidade e mobilidade no mundo
contemporéneo. Os relatos de paises industrializados, devido aos seus niveis de
riqueza e disponibilidade de recursos, trouxeram o pensamento atual de muitos
0rgdos, de transporte ou ndo, publicos ou privados, em se adotar programas de
restricdo ao deslocamento, tais como o gerenciamento da mobilidade ou reducéo de
viagens etc., no sentido de tornar suas cidades, regifes ou mesmo paises
ambientalmente mais sustentévels. O que parece ser correto.

Este € o caso do The Citizen Transportation Plan for Northeastern Illinois,
gue procura contestar 0 excesso de mobilidade dos americanos. Para ele, por
décadas, os investimentos e plangjamento de transporte definiram mobilidade como a
capacidade de se locomover com liberdade por toda a regido e no pais. Para isto,
procurou-se sempre mais garantir que o melhor modo para obté-la é o automovel.
Ironicamente, promovendo esta mobilidade causou-se uma saturagdo da malha,
limitando as opgdes de deslocamento (CNT, 1999).

No outro lado, estdo os paises do Terceiro Mundo ou em Desenvolvimento,
onde a preocupacdo pode ser direcionada para 0s grupos que tém serissmas
restricdes de mobilidade, particularmente (nos grupos de baixa renda) pela falta de

oferta dos sistemas publicos de transportes e, principalmente, pela auséncia de
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recursos Nos seus orcamentos para 0 pagamento das tarifas, quase sempre muito
elevadas e incompativeis com 0s seus ganhos. Para esses, ou fata o transporte ou
guando €le esta disponivel, ndo se pode pagar para utilizé&-lo. A constatacdo é
inevitavel: a “mobilidade e acessibilidade estdo declinando rapidamente em grande
parte do mundo em desenvolvimento” (GAKENHEIMER, 1999, p.671).

Em geral, as autoridades de plangjamento urbano e transporte, nos paises em
desenvolvimento, consideram atendida a populacdo que tem disponibilizado o
sistema de transporte a uma distancia razoavel de suaresidéncia, trabalho, lazer etc.

Dessa forma, neste capitulo, pretende-se reforcar a necessidade de se plangjar
estrategicamente o transporte levando-se em consideracdo, simultaneamente, tanto
aspectos relacionados a provisdo de acessibilidade quanto as condicbes de
mobilidade de grupos sociais, pois acredita-se que esses conceitos se complementam.

5.1 Acessibilidade e mobilidade: conceitos que se complementam

Apesar de alguns autores ainda confundirem os termos acessibilidade e
mobilidade, e outros que ndo fazem a sua distingdo, como é o caso de BLACK
(1995), as explanacbes apresentadas nos capitulos 2 e 4 tiveram também como

objetivo, o de tornar mais clara a sua diferenciacéo e complementaridade.

O interesse de profissionais de transporte pelos aspectos relacionados a
mobilidade e acessibilidade em éreas urbanas tem aumentado significativamente,
especialmente nos Ultimos dez anos. Isto parece ser devido ao aumento da
consciéncia das relagbes entre mobilidade, acessibilidade e qualidade de vida em
&eas urbanas (AKINYEMI, 1998). Afinal, os conceitos de acessibilidade e
mobilidade sdo fundamentais para as atividades de plangamento urbano e de
transportes (ROSS, 1999).

Para LINDEMANN et al. (1998), os conceitos de acessibilidade e
mobilidade, em varios casos, se confundem, principalmente quando os dois estéo
relacionados t&o somente com a facilidade de deslocamento. No entanto, na maioria
dos casos, outras variaveis além da facilidade ou dificuldade de deslocamento sdo
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associadas tanto na quantificagdo da acessibilidade quanto da mobilidade. Na
primeira, as variaveis associadas se relacionam a aspectos espaciais de distribuicdo
de atividades, no segundo, as varidvels estdo associadas com as caracteristicas

socioecondmicas da pessoa que realiza o deslocamento.

A importancia da mobilidade, associada & acessibilidade, € destacada por
REYES (1996), quando ressalta que ambas fazem parte de um componente
estratégico do desenvolvimento produtivo e na conformagéo fisica de uma cidade.
Para HANSON (1995, p.4), “dois conceitos que sao centrais para se entender o
transporte séo acessibilidade e mobilidade’. A autora fornece definigdes que tentam
eliminar qualquer confusdo sobre os dois assuntos. acessibilidade se refere ao
nimero de oportunidades, também chamado de local de atividades, disponivel dentro
de uma certa distancia ou tempo de viagem; mobilidade se refere a capacidade para
se mover entre diferentes locais de atividades. Para MORRIS et al. (1979, p.92),
“mobilidade e acessibilidade juntas influenciam a capacidade do individuo de vigjar
navidadiaria’.

Ainda para HANSON (1995), a meta do plangjamento de transporte tem sido
aumentar a mobilidade das pessoas, as vezes comparando 0 aumento de mobilidade
com o aumento da acessibilidade. Plangjadores e fazedores de politicas reconhecem,
entretanto, que por meio do plangjamento do uso do solo, principalmente através do
adensamento de uma regido, por exemplo, a acessibilidade pode ser melhorada

mantendo a mobilidade existente.

A mobilidade esta intimamente ligada a0 conceito de acessibilidade entre
zonas e a oferta e demanda de transporte. A acessibilidade pode ser vista como uma
medida de mobilidade existente entre zonas. Por outro lado, a interacéo entre oferta e
demanda de transporte da lugar ao fenémeno da mobilidade (FERRANDIZ, 1990).
Assim, a funcdo basica de alguma facilidade de transporte, de forma geral, é dispor
de acessibilidade e mobilidade para os seus usuérios (SATHISAN & SRINIVASAN,
1998).
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A avaliag8o conjunta dos conceitos de mobilidade e acessibilidade é essencial
nas politicas urbanas, segundo PINHEIRO (1994). O leque de oportunidades
oferecidas a0 cidaddo, que define a qualidade e a densidade do seu inserimento
urbano, é delimitado principalmente pelos seus recursos pessoais, tais como
capacidade fisica e econdmica (aspectos da mobilidade) e a disponibilidade de infra-
estrutura, incluindo, dentre outras, a rede de transporte coletivo (aspecto de
acessibilidade), na concepcdo de PINHEIRO (1994).

N&o é suficiente simplesmente oferecer a populacdo uma determinada infra-
estrutura urbana, neste caso o transporte, portanto acessibilidade, afirma JOAQUIM
(1999), mas é iguamente necess&rio assegurar a adequacdo efetiva dos recursos
disponiveis as possibilidades do usuério (mobilidade).

A acessibilidade é construida historicamente e de forma desigual no sistema
urbano pelos fluxos sociais, econdmicos e politicos, os quais também sdo
responsaveis pelas redes de transportes e comunicagdes. E necessario ressaltar que a
mobilidade urbana de diferentes grupos sociais € materializada em funcdo dos
variados niveis de acessibilidade existentes, configurados temporalmente pelas redes
de transportes (DELGADO, 1995).

A grande importancia dos dois conceitos € enfatizada por WACHS &
KUMAGAI (1973), quando afirmam que o estabelecimento de metas nacionais, o
processo de plangamento urbano e regiona devem incluir itens relacionados a
acessibilidade fisica, mobilidade, ou facilidade de movimento. Salientam ainda, que
amobilidade e acessibilidade da populacdo devem se constituir uma preocupacdo das
politicas e investimentos publicos.

Mobilidade e acessibilidade séo fatores que influenciam conjuntamente a
capacidade do cidaddo redlizar as atividades que preencham as condic¢des necessaria
avida. Nesse enfoque se identificam como aspectos da qualidade de vida urbana, na
proporcao que, juntos, tornam viaveis o inserimento do cidaddo na reprodugéo socia
(JOAQUIM, 1999).
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Criticas sd0 enderecadas por HANSON (1995) aos indicadores de
acessibilidade do tipo “oportunidades’, tais como o de HANSEN (1959), pelo fato de
gue eles ndo incorporam parametros de mobilidade e nem a capacidade de se atingir
lugares em diferentes momentos do dia. Para isso, propde um medida do tipo
autonomia espaco-tempo, que no entanto, ndo considera aspectos da mobilidade que
traduzem a capacidade de uma pessoa ou grupo de pessoas de pagar para realizar
Seus deslocamentos.

WACHS & KOENIG (1979) comentam que talvez ndo fossem necessarios 0s
dois conceitos distintos - acessibilidade e mobilidade - j& que possuem algo em
comum, no entanto, vao além ao sugerir que os dois conceitos poderiam ser fundidos
ou combinados. A capacidade para usar um modo de transporte (mobilidade) nédo é
uma medida Util a ndo ser que destinos desgjados possam ser atingidos por aqueles
modos; e de modo reciproco, acesso para satisfazer destinos por um dado modo se
torna sem sentido se este modo ndo é acessivel ao “vigjante” potencial.

ROSS (1999) é ainda mais enfético: apesar de os termos mobilidade e
acessibilidade serem de uso comum, a filosofia adjacente as suas aplicagdes ndo esta
claramente entendida, permanecendo a dificuldade de defini-las de forma a tornar
possivel quantifica-las.

Assim, afirmam WACHS & KOENIG (1979), apesar de as medidas de
acessibilidade de diversos tipos estarem disponivelis e ja terem contribuido de
maneira significativa para a avaliaco de dternativas de transportes e andlises de
politicas de localizagdo de facilidades, o tema medidas de acessibilidade e
mobilidade existentes permanecem incompletas e imperfeitas, e ha, portanto, um
passo importante a ser dado no desenvolvimento do assunto. Embora a colocagéo
desses dois autores ja ter mais de vinte anos, 0 assunto parece ndo estar ainda
solucionado, apesar de algumas tentativas terem sido empreendidas, ainda que de
forma ténue e timida, como pode ser constatadas no topico a seguir.
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5.2 Abordagens que associam 0s conceitos de mobilidade e

acessibilidade conjuntamente

Este grupo de indicadores procuram levar em consideragdo, na andise de
acessibilidade, um aspecto bastante importante no planejamento de transporte, ou
sgja, 0 conceito de mobilidade.

Para AKINYEMI (1998), os indicadores de acessibilidade existentes, em
geral, ndo relacionam adequadamente e/ou explicitamente andlises que envolvam
conjuntamente os conceitos de acessibilidade e mobilidade. A acessibilidade é
tratada como se ela n&o fosse relacionada & mobilidade. E também este o pensamento
de WACHS & KOENIG (1979) e TAGORE & SIKDAR (1995). Para estes ultimos,
uma integragdo mais préoxima de consideragdes de mobilidade e acessibilidade em
planejamento dos transportes € necessaria.

Os trabalhos de DALV (1979), WACHS & KOENIG (1979), HOLM (1997),
embora ndo associem matematicamente 0s conceitos de acessibilidade e mobilidade,
procuram levar em consideragdo em suas andises, aém de indicadores de
acessibilidade, abordagens incluindo o conceito de mobilidade.

O indicador de acessibilidade denominado autonomia espaco-tempo, citado
por HANSON (1995), tal como o desenvolvido pelo sueco T. Hagerstrand
(comentado no Capitulo 4), ndo deixa de considerar a mobilidade da pessoa, uma vez

gue leva em conta restri¢oes de mobilidade causadas pelo espaco e pelo tempo.

O trabalho de ROSS (1999) investiga as relacbes entre acessibilidade e
mobilidade. No entanto, o conceito mobilidade neste estudo é tomado como sendo a
guantidade de viagens, medida como sendo o total de veiculos-quilédmetros viagjados
anualmente. Defende ainda o autor, que a “mobilidade” por meio de modos coletivos

deve prevalecer sobre a*“mobilidade” conseguida por modos individuais.

Apesar dos conceitos de acessibilidade e mobilidade serem muito utilizados
individualmente e de terem grande importancia no plangamento de transportes,
poucos sd0 0s pesquisadores que os consideram de forma conjunta. WACHS &
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KOENIG (1979), TAGORE & SIKDAR (1995) e AKINYEMI (1998) foram
enfaticos na significancia do uso conjunto dos conceitos acessibilidade-mobilidade,
porém, considerando uma quantidade razoavel de trabalhos consultados, apenas
TAGORE & SIKDAR (1995) apresentaram uma medida conjunta.

TAGORE & SIKDAR (1995) propuseram uma nova medida de
acessibilidade, que é similar a versdo normalizada do tipo gravitacional de Hansen,
mas que inclui uma varidvel que representa a mobilidade para grupos de pessoas, em
conjunto com uma medida de atividade potencia e facilidade de interagdo. A medida

tem a seguinte formul agéo:

a S;f(t;).exp(gM;)
J

= _ (5.1)
A a S;
J

onde A é a medida de acessibilidade da zona i; S; € o tamanho da atividade na
zonaj; f(t; ) éafuncéoimpedancia; gé o coeficiente de mobilidade, e M; é o nivel

de mobilidade da zona i. Para a quantificagéo da mobilidade, TAGORE & SIKDAR
(1995) usaram cinco variaveis: disponibilidade de 6nibus, disponibilidade de trem,
renda da familia, densidade da rede de transporte publico e niUmero de estacGes de
trem existentes na zona considerada. Estas variaveis da mobilidade foram entdo
normaizadas dividindo-se a freqiéncia de ocorréncia da varidvel pelo total de
freqliéncia na area em estudo. Foi representado matematicamente, como mostrado na
Equacéo 5.2:

(5.2)

onde mk € a mobilidade normalizada para o parametro k para a zona i; Fik €a

freqliéncia de ocorréncia do par@metro k na zona i. Esta normalizacdo foi necessaria

para conduzir o parametro individual para uma escala comum. Assim, a mobilidade é
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tomada como sendo a soma dos vaores normalizados dessas variavels, como
mostrado na Equagéo 5.3.

M, =& m (5.3)
k

No entanto, ainda que houvesse um avanco no sentido de se associar
mobilidade no indicador de acessibilidade, os resultados dessa aplicacdo para a
cidade indiana de Bombay (hoje Mombai), foram ainda muito timidos para retratar o
suposto peso da mobilidade das pessoas na capacidade de realizar viagens.

Em geral, os técnicos em transportes e administradores municipais, por
exemplo, consideram atendidas as pessoas que moram em determinados bairros que
tenham disponibilizados linhas de 6nibus que fazem parte de um sistema de
transporte publico por énibus. Este raciocinio pode ser valido quando se considera
cidades de paises desenvolvidos, cujos habitantes dispem, em geral, de minimas
condic¢oes financeiras para utilizar o sistema de transporte.

Como as metodologias de plangjamento estratégico e anadises de transporte
usadas em paises em desenvolvimento sdo, quase sempre, origindrias ou derivadas de
estudos desenvolvidos em paises mais adiantados, acabam sendo utilizadas sem as
devidas adaptacdes e consideracfes as realidades locais. Isto acaba resultando na
exclusdo de determinados grupos, tais como: deficientes fisicos, grupos de baixa
renda, pessoas idosas etc., no processo de reproducao social.
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6. REDES NEURAIS, SIG E FONTES DE DADOS

A primeira secdo deste capitulo consta de uma introducdo sobre
Inteligéncia Artificial, um breve historico com relacdo as Redes Neurais
Artificiais e uma revisdo das aplicacdes da técnica na Engenharia de
Transportes. A seguir, sera apresentado o modelo de Rede Neural a ser
utilizado neste estudo. A secdo posterior fard um relato breve sobre
Sstema de InformacBes Geograficas, ferramenta que também sera
utilizada neste trabalho. Por fim, na Ultima secéo, sera feita uma revisdo
conceitual sobre fontes de dados para aplicacédo em plangamento de
transportes e, de forma particular, aquela serd uma das principais fontes
de dados a serem aqui utilizados: a pesquisa O-D.

6.1 Inteligéncia Artificial

Pode-se considerar que a fase de desenvolvimento dos sistemas inteligentes
coincide com o objetivo que o homem tem de tentar reproduzir, através de méaquinas,

0 comportamento e capacidades do ser humano.

Os computadores convencionais, em sua maioria, possuem uma arquitetura da
qua fazem parte: uma unidade central de processamento e uma area de memaria,
operando interligadas. O processador, de sua parte, executa sequiencialmente um
determinado programa que esteja armazenado em sua memoria. Dessa forma, esses
computadores convencionais sdo capazes de executar tarefas para as quais eles foram

programados.

Os neurocomputadores, por outro lado, buscam modelar a estrutura do

cérebro do homem, bem como a forma pela qual ele € capaz de processar
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informacfes. Para atingir este objetivo, é preciso de uma estrutura computacional
diferente, que, tal como o cérebro do homem, possua uma grande quantidade de
unidades de processamento altamente conectadas, operando de forma paralela
(BRONDINO, 1999).

N&o é verdade que o computador esteja sempre em condicdes inferiores em
relacdo ao cérebro humano; existem condigdes em que a maguina é capaz de fazer
tarefas de forma mais rdpida que o cérebro humano. Realizar uma operacdo
matemética, por exemplo, é feita de maneira muito mais rapida pelo computador do
gue o homem; j&, reconhecer uma imagem ou um som € uma atividade que o cérebro

humano € capaz de fazer de forma muito mais rapida.

O céebro humano pode ser definido como um computador, segundo
HAYKIN (1994), composto por uma estrutura de grande complexidade, ndo linear e
paradela, que tem a capacidade de organizar 0s neurbnios para a execucdo de
determinados tipos de tarefas. E justamente este paralelismo apresentado pelo
cérebro do homem que o torna capaz de armazenar e representar 0 conhecimento
adquirido, bem como torna-lo minimamente acessivel. Esta condicéo de paralelismo
permite a0 cérebro processar este conhecido adquirido, segundo BEALE &
JACKSON (1990).

A maneira com que o cérebro humano consegue executar determinadas
tarefas € ainda pouco conhecida, o que dificulta que ele sgja sintetizado. Sabe-se, no
entanto, que ele é formado por diversas unidades de processamento atamente
interconectadas, 0s neurbnios, que sdo ligados a tantos outros neurdnios.
Conhecendo-se o funcionamento dos neurénios, torna-se possivel a simulacdo do
comportamento do cérebro humano, mesmo que de forma ainda parcial.

A juncdo de um neurdnio e o seguinte é chamada de sinapse. Os neur6nios
sdo compostos de trés partes basicas: 0 soma, que € o corpo principal do neurbnio;
um ax6nio Unico, que se estende do soma ao nervo periférico; e os dendritos, que sdo

projecOes delgadas do soma, estendendo-se até 1 mm pelas éreas vizinhas
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(GUYTON, 1976). Um neurdnio e seus componentes podem ser visualizados na
Figura6.1.

O estudo das Redes Neurais € um dos ramos da Inteligéncia Artificial que
mais se desenvolve, atraindo pessoas de diversas eas de conhecimento
(OLIVEIRA, 2000).

Figura 6.1- Um neur 6nio e seus componentes
Fonte: GUYTON (1976)

6.1.1 Breve histdrico sobre Redes Neurais

O primeiro estudo sobre Redes Neurais teria sido publicado em 1943, por
McCulloch e Pitts, denominado A Logical Calculus of the Ideas Immanent in
Nervous Activity, e que, ainda hoje, é considerado como referéncia basica para o
desenvolvimento de Redes Neurais Artificiais. O estudo propunha uma modelagem
do neurénio artificial, como uma unidade de processamento simples (BEALE &
JACKSON, 1990). A rede modelada utilizava um modelo bastante simples de
neurdnio, tendo cada um deles entradas excitatérias e inibitdrias. Assim, quando a

guantidade de entradas excitatrias fosse maior que as entradas inibitdrias, o
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neurdnio seria ativado e produzia saida igual a 1. O neurbnio proposto pelos autores
ndo apresentava limiar (threshold) , ou sgja, 0 valor que determina se o neurdnio va
responder ou ndo a uma certa entrada. Assim, se a entrada for menor que o limiar, o
neurbnio permanecera em estado inibitorio; caso contrério, ele sera ativado e
propagara o estimulo recebido (LUGER & STUBBLEFIELD, 1989).

Anos depois, HEBB? apud COUTINHO NETO (2000) apresenta um trabalho
relacionado com o aprendizado de redes bioldgicas e artificiais, procurando explicar
o funcionamento sobre o aprendizado dos neurdnios biol6gicos fundamentado no
reforco de ligagdes sinapticas entre os neurénios excitados. Este aprendizado passou
a se chamar hebbiano.

Rosenblatt, na década de 50, acrescentou ent&o o limiar aos neurénios, além
de propor uma metodologia pela qual a rede poderia passar por um processo de
aprendizagem, gjustando de maneira sistematica 0s pesos de suas sinapses. Esta rede
poderia, entdo, aprender simples problemas de classificagéo e passou a ser chamada
de perceptron; ainda assim, esta modelagem era limitada Mynsky e Papert
guestionaram, em 1969, a capacidade da rede perceptron em resolver o problema do
ou-exclusivo, mas somente classificaria padres linearmente separéveis (LUGER &
STUBBLEFIELD, 1989). Depois disso, novos estudos sobre as Redes Neurais sO
voltaram a acontecer na década de 80, quando alguns problemas da rede perceptron
comegaram a ser solucionados com a utilizagdo de novos modelos. as redes de
Hopfield (BEALE & JACKSON, 1990 e a méquina de Boltzaman (HAYKIN, 1994).
RUMELHART et al. (1986) descreveram o algoritmo de aprendizado
backpropagation e demonstraram que Minsky e Pappert foram excessivamente
pessimistas com relacdo a rede perceptron e que as redes com vérias camadas

poderiam ser capazes de solucionar problemas considerados de dificil aprendizado.

Os anos 90 foram férteis em novos estudos sobre Redes Neurais Artificiais,

nos mais diversos campos de conhecimento.

% HEBB, D. (1949). The organization of behavior. Wiley, New York apud COUTINHO NETO
(2000).
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6.1.2 Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais € um termo genérico que abrange uma grande quantidade de
diferentes arquiteturas ou paradigmas. A operacéo desses paradigmas pode variar
muito. Entretanto, todas as Redes Neurais compartilham algumas feicBes béasicas.
Elas s80 compostas de um numero grande de elementos de processamento,
denominado neurdnios (DOUGHERTY/, 1995).

Redes Neurais Artificiais, segundo MENDES FILHO (2000), sdo técnicas
computacionais que apresentam um modelo matemético inspirado na estrutura neural
de organismos inteligentes e que adquirirem conhecimento por meio da experiéncia.
Uma grande Rede Neural Artificial pode possuir centenas ou mesmo milhares de
unidades de processamento, enquanto que o cérebro humano pode ter bilhGes de

neurdnios.

O desenvolvimento de Redes Neurais Artificiais (RNAS) tem como objetivo
compreender o funcionamento do cérebro humano e, de alguma forma, procurar
reproduzi-lo. Certos tipos de redes, segundo COUTINHO NETO et al. (1999),
ensinam a s mesmas, por meio de exposicdo repetida de um conjunto de dados,
reconhecendo caracteristicas comuns entre eles e agrupando-os de forma ordenada.
Outros tipos de RNAS, por sua vez, podem ser programadas para associar um
conjunto de entrada com suas respectivas saidas; €las ainda podem generaizar
através de exemplos imperfeitos (ruidos) e extrair informacbes essenciais das
entradas contendo dados relevantes ou néo.

As RNAs podem ser utilizadas na solugcdo de uma grande quantidade de
problemas, encontrados nas mais diversas &reas aplicadas: classificacdo, diagndstico,
andlise de sinais e de imagens, otimizacdo e controle. As Redes tém se mostrado de
fécil implementacdo, robustas no tratamento de dados com ruidos. S0 eficientes,
particularmente, na resolucdo de problemas em que ndo se tem formulacdo analitica
ou ndo se tem conhecimento explicito acessivel ou os dados estéo contaminados por
ruido ou o préprio problema modifica-se com o passar do tempo (OLIVEIRA, 2000).
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Muitos sdo os beneficios do uso de Redes Neurais na computacéo, dentre eles
pode-se citar trés, segundo TUBB (1993):

habilidade de aprender com exemplos — os computadores neurais tém a
capacidade de aprender com a experiéncia, objetivando aperfeicoar seu
desempenho e se adaptar aos cenarios novos e dinamicos;

robustez —-RNAs tém habilidade em tratar com ruidos. Elas sdo tolerantes
a falhas e podem apresentar degradacdo gradual, ou sgja, apesar de existir
alguma falha no sistema, elas continuam oferecendo respostas adequadas
por um periodo significativo de tempo.

velocidade de processamento — como a RNAs consistem de grande
nimero de unidades de processamento operando de forma paraela, elas
podem operar em velocidades consideraveis em relacdo aos métodos

computacionais comuns.

Além dessas vantagens, em muitos casos e dependendo do tipo de problema
para a qual séo submetidas, o desempenho das RNASs tém apresentado desempenho
considerado superior aos métodos estatisticos utilizados para 0 mesmo fim (FALAS,
1995). Paralelamente, SUBRAMANIAN et al. (1993) desenvolveram uma pesguisa
onde compararam as Redes Neurais com determinados métodos estatisticos de
classificagdo. Concluiram, nas diversas circunstancias, incluindo pequenos tamanhos
de amostras e fungdes de maior complexidade, que as RNAS apresentaram melhores
solugdes.

Comparando a regressdo multipla e RNAs, GUEDES (1994) desenvolveu um
trabalho usando modelos de regressdo e Redes Neurais para se estimar valores de
imovels, obtendo melhores resultados com a aplicacdo das Redes. KWON et al.
(1995) usaram modelos de regressdo multipla e Redes Neurais para se obter solucdes
para 0 problema do tipo caixeiro vigjante. Comparando ambos o0s métodos,
verificaram que o roteamento apresentado pelas RNAS mostrou-se superior.

97



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

6.1.2.1 O neurodnio artificial

Um neurdnio artificial pode ser entendido como uma unidade de
processamento matematicamente simples, a qual recebe uma ou mais entradas,
transformando-as em saidas. Cada entrada tem um peso associado, que determina sua
intensidade, segundo TUBB (1993). O esquema de neurdnio artificial pode ser

visualizado na Figura 6.2.

funcdo de
1 ativacio
Uk

sinais () <ida
e — x () W =

entrada

Ok
sinépticos threshold

Figura 6.2 - Modelo néo linear de um neuronio
Fonte: HAYKIN (1994)

A partir da Figura 6.2 € possivel distinguir alguns elementos

considerados importantes na estr utura de um neur énio:

sinapses - caracterizadas por um peso (w), que pode representar a sua
intensidade. O papel do peso wy é multiplicar o sinal X na entrada da
sinapse j, conectada a um neurdnio k. O peso wy; é positivo se a sinapse
associada é excitatéria e negativo se a sinapse associada € inibitoria;

somatorio - adiciona as entradas ponderadas pel 0s seus pesos respectivos,

ou sgja,
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n
— o .. -
Uk = a Wij Xj (6.1)
=1
limiar (threshold), g, - tem um papel determinante na saida do neurénio. Se
o valor de u for menor que este limiar, entdo, a saida do neurdnio fica

inibida. Caso contrério, o neurénio fica ativo.

funcdo de ativacéo, j (.) - funciona como um limitante & amplitude da saida
do neurdnio, ou seja, a entrada € normalizada dentro de um intervalo fechado,
comumente [0,1] ou [-1,1];

saida - do neur6nio, Y, onde:
Yk =] (uk - k) (6.2)
ondej éafuncdo de ativacéo.

Geralmente, o valor do limiar € aplicado com a inclusdo de uma entrada Xo
igual a-1 e um peso W igual ao valor de gx. Dessa forma, a nova entrada da fungéo
de ativacdo, jaincluindo o limiar, é dada por:

]
Vk = a Wk Xj - Ak (6.3)
j=1

As funcdes de ativacao definem a saida do neurdnio em termos do nivel de
atividade do mesmo (HAYKIN, 1994). Dentre as func¢des de ativagdo mais comuns,
Se enquadram as seguintes:

funcao linear: j it = vi(t)

func&o limiar: Jitk) = 1, sevi(t) 2 g
0, sevi(t) <q

funcdo sigmdide logistica: j i(t+1) = 1(1+ e V0)

func&o tangente hiperbdlica: jittv) = (1 - €Oy / 1+ & VI0)
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funcdo linear por partes: ji(t+1) = +1, sevi(t) >q
-1, sevi(t) <q
vi(t), em outra parte

A forma como o0s neurénios sdo organizados € denominada de topologia da
rede. A topologia ira afetar o desempenho da rede, bem como as aplicacdes para as
quais ela é desgada, e sua estrutura esta intimamente ligada ao agoritmo de
aprendizado usado para a fase de treinamento. Algumas redes permitem que as
conexfes caminhem tanto no sentido entrada-saida, quanto saida-entrada. Outras
redes, no entanto, permitem que os neurdnios da mesma camada estejam conectados.
Existem ainda agquelas que permitem gue os neurénios enviem sinais de volta para
ele mesmo (TUBB, 1993).

Dentre as diversas topologias, pode-se mencionar a Multlayer Perceptron,
gue € composta de uma camada de entrada, uma ou mais camadas intermedidrias e
uma camada de saida e € o tipo de arquitetura mais comum. Ha também a rede de
Kohonen, que é formada por uma camada de entrada e uma Unica camada de saida,
onde cada neurdnio esta conectado a todos os seus vizinhos. Na rede de Hopfield,
ndo ha neurdnios de entrada ou saida. A entrada de um neurénio € a saida dos
demais neurdnios e a sua saida vai ser a entrada do demais neurénios da rede. A rede
ART é formada por camada de entrada e saida, aém de controladores de fluxo de
sinais. Para efeito deste trabalho escolheu-se a rede Multlayer Perceptron, uma vez
gue ela € mais adequada para fazer classificacOes deste tipo; aém disso, ela € muito
mais conhecida e utilizada (BRONDINO, 1999).

Denomina-se algoritmo de aprendizado a um conjunto de regras bem
definidas para a solucdo de um problema de aprendizado. Varios sdo os tipos de
algoritmos de aprendizado, que sdo especificos para determinados modelos de redes
neurais e que diferem entre si, principamente, pela forma com que 0s pesos s&o
atualizados (BRAGA et al., 1998). Os paradigmas de aprendizado, por sua vez,
definem a maneira como a rede se relaciona com o ambiente e se dividem em trés
principais grupos, segundo BRONDINO (1999):
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supervisionado - apresentase a rede, na fase de treinamento, um
conjunto de entradas acompanhadas de suas respectivas saidas. O
objetivo € minimizar o sinal de erro, que é uma funcéo da diferenca entre
a saida desgjada e aquela fornecida pela rede. Esta minimizacdo se da
pelo guste dos pesos da rede. Um exemplo deste paradigma de
aprendizado € o método backpropagation, discutido mais adiante;

nao supervisionado - a rede aprende sozinha, sem uma mensagem de
erro externa, ou sgja, ndo ha supervisio externa. E necessario que
entradas parecidas sgjam apresentadas a rede, para que esta possa extrair
caracteristicas estatisticamente relevantes e criar classes de maneira
automatica; e

hibrido - consiste de uma combinacéo dos aprendizados supervisionado e
ndo supervisionado. Um exemplo é o aprendizado por reforco, onde a
rede aprende de seu proprio ambiente, a partir dos dados de entrada. A
Unica informacdo externa que a rede recebe é a indicacdo de que a
resposta fornecida esta correta ou néo.

Como mencionado acima, a rede perceptron, que é constituida de apenas
duas camadas (uma de entrada e outra de saida) s6 consegue classificar padrbes que
sgjam linearmente separaveis. Diante deste problema, uma possivel aproximagéo
seria usar mais que um perceptron, cada um sendo empregado para distinguir segoes
linearmente separaveis da entrada. Combinando suas saidas em outro perceptron,
poder-se-ia produzir uma indicagcdo final da classe a que aquela entrada pertence
(BEALE e JACKSON, 1990). Este raciocinio pode ser visualizado no gréfico da
Figura6.3.
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entradas *

Figura 6.3 - Comportamento de classificacdo de 2 padrdes de umarede com 1
camada intermediaria

A nova rede arranja as unidades perceptron em camadas € 0 novo modelo
passa a receber a denominagdo de multlayer perceptron (MLP). O novo modelo de
rede passa a contar com uma ou mais camadas de neur6nios intermediarias. Cada
unidade pertencente a camada intermediaria funciona como o perceptron, exceto
porque sua funcdo de ativacdo ndo é mais a funcdo degrau e sim, a funcdo sigmoide
ou a funcdo threshold linear. Esta escolha pelo tipo de funcdo de ativacdo se da
porque, com a utilizagdo de uma das duas alternativas apresentadas, a atualizacdo
dos pesos se da de forma mais suavizada, ou sgja, 0s pesos ndo vao sofrer alteracdes
bruscas (BRONDINO, 1999). A topologia de uma rede multlayer perceptron (MLP)
com 4 camadas (2 intermediérias) € mostrada na Figura 6.4.

A regra de aprendizado utilizada para treinar uma rede multlayer perceptron
€ chamada de Regra Delta Generalizada ou, mais comumente, backpropagation.

Quando um padréo é apresentado a rede pela primeira vez, esta produz uma
saida aleatdria. A diferenca entre esta saida e a desgjada constitui o0 erro. A intencéo

do trabalho de treinamento é buscar cada vez mais diminuir o valor deste erro. Para
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tal intuito, o valor dos pesos deve ser gustado a cada nova iteragdo. A regra
backpropagation proporciona que os pesos da camada de saida sejam os primeiros a
serem gjustados e, posteriormente, 0s pesos das demais camadas, de tras para frente

(dai 0 nome daregra).

camadas intermediarias

CONEXies

Figura 6.4 - Topologia de umarede MLP com 2 camadasintermediarias

Seja Ep, afungdo erro para o padréo p, dy, 0 valor da saida desejado (para o
padrdo p e o nd j), oy, 0 valor da saida obtido. Entdo, a fungdo E, pode ser dada por:

“le g 02
Ep=-a(dpj -0op;) (6.4)
j

Portanto, o objetivo € minimizar esta funcdo de erro. Se esta fungdo for
simples, a rede tem garantia de encontrar solucéo. Caso contrario, a rede pode cair

em um minimo local e ndo produzir uma saida satisfatéria.

A atuadizacdo dos pesos se da pela adicdo de um termo de variagcdo a eles
(Dw;j), ou sgja, para um peso wij (0 peso do nd i para o nd j), o seu peso atualizado

vai ser dado por:

Wij (t+1) = wjj (t) + Dwyj (6.5)
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onde:
DWij = hXi 0 (1- 0 )dj (6.6)
dj = (di -0j), paraultimacamada (6.7)
d = Swydk, paracamadasintermediarias (6.8)

A variavel h é denominada taxa de aprendizado. Seu valor vai determinar o
quéo suavemente se dara a atualizag@o dos pesos. Se h for grande, o valor de Dw;;

sera grande e, conseguientemente, 0s pesos sofrerdo uma alteracéo mais brusca.

Uma outra varidvel, que pode ser incluida na atualizacdo de pesos, € 0
momentum (a). Este novo termo pode aumentar a velocidade do aprendizado e tem
por caracteristica acelerar o treinamento em regides planas da superficie de erro.

Com a adicao do momentum, Dw;; passa a ser definido por:
Dwij (t+1) =hx0j (L- 0j)dj +a(wj(®)- wjt-D) (69

A atualizacdo de pesos pode se dar de duas maneiras: por padréo ou por ciclo.
Na primeira, 0os pesos sdo atualizados apOs a apresentacdo de cada padrdo. Na
segunda, 0s pesos sd0 atualizados apds a apresentacdo de todos os padrdes. A
maneira a ser utilizada depende da aplicagdo. Se o conjunto de dados € grande e
redundante (poucos padrfes e muitas entradas, por exemplo), a primeira € melhor.
Caso contrario, quando o conjunto apresenta muitos padrfes a serem classificados, €

melhor utilizar a atualizac&o por ciclo.

O agoritmo backpropagation apresenta alguns problemas, quanto a
dificuldades de aprendizado. Em superficies muito complexas, o treinamento €
muito lento e existe o risco da rede cair num minimo local. Além disso, pode ocorrer
overfitting, fenbmeno que surge depois de um certo tempo de treinamento, quando a
rede memoriza os padrdes que ja foram apresentados e o processo de classificacéo
piora sensivelmente. Possivels solugdes para estes problemas sdo: diminuir a taxa de
aprendizado, adicionar n6s na camada intermediéria, utilizar momentum e adicionar

ruidos.
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6.1.3 Redes Neurais Artificiais na Engenharia de Transportes

Um dos primeiros estudos de aplicacdo de RNAs na &rea de Engenharia de
Transportes teria sido o de NAKATSUJI & KAKU (1989), procurando resolver
problemas relacionados com a Engenharia de Trafego. Uma aplicagdo de Redes
Neurais foi feita para resolver problemas de organizacdo de controles semaféricos
nos EUA, cujos resultados foram considerados superiores quando comparados com
aqueles obtidos pelos métodos anditicos tradicionais (NAKATSUJI & KAKU,
1991). O campo dos estudos de transportes tem observado uma verdadeira exploséo
no uso de Redes Neurais nos anos 90 (DOUGHERTY/, 1995).

Um estudo foi conduzido por FWA & CHAN (1993) para se comparar varios
indices subjetivos utilizados no processo de decisdo em um sistema de geréncia de
pavimentos, com o0 uso de Redes Neurais, apresentando resultados animadores. HUA
& FAGHRI (1993) propuseram um sistema de RNAs para fazer a classificagdo de
sinais de tré&fego sobre o pavimento das vias, concluindo que essa metodologia € uma
poderosa ferramenta para abrir caminho para as tarefas orientadas pelo homem e pelo
computador. A utilizacdo das RNAs para a classificacdo de sinais de tréfego
(sinalizacao horizontal), que normalmente é feita pelo homem, torna o sistema capaz
de fazer correcBes na variancia de julgamento por parte do agente de inspecéo, aém
de acelerar o processo para classificagdes em grande quantidade.

Vé&ios outros autores (ATTOH-OKINE, 1994; KASEKO et al., 1994;
MEIER & RIX, 1994; ELDIN & SENOUCI, 1995; TAHA & HANNA, 1995;
IOANNIDES et al., 1996; CHOU & LIAU, 1996 FLINTSCH et al., 1996, CASSA &
CUNHA NETO, 1996; BREGA, 1996, RODGHER et al., 1997, COUTINHO et al.,
1999 e COUTINHO NETO, 2000) desenvolveram diversos estudos relacionados
com a geréncia de pavimentos rodoviérios, com bons resultados. RODGHER et al.
(1997) usaram Redes Neurais para a classificagdo de solos tropicais. RODGHER et
al. (1998) fizeram uso de Redes Neurais Artificiais na selegdo de atividades de
manutencdo e reabilitacdo de estradas ndo-pavimentadas.
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Na &rea de Engenharia de Trafego, alguns estudos foram realizados utilizando
Redes Neurais Artificiais, abordando temas que véo desde o comportamento dos
motoristas diante da visualizagdo da luz amarela na aproximagdo ao grupo focal
semaférico em intersecbes (HUANG & PANT, 1994) até a andlise da probabilidade
de ocorréncia de acidentes de trénsito a partir de parametros como o fluxo, a
concentracdo e velocidades dos veiculos nas vias (IVAN et al., 1995).

Varios trabahos foram desenvolvidos no campo de operacéo e gestdo de
tr&fego rodoviério e urbano, dentre eles pode-se citar ABDULHAI & RITCHIE
(1999), CHANG & SU (1995), CHEU & RITCHIE (1995), DIA & ROSE (1997),
IVAN (1997), KHAN & RITCHIE (1998), LEDOUX (1997), MARTINELLI &
TENG (1996).

COSTA & MARKELLOS (1997) usaram RNAs para desenvolver
mecanismos para medicdo de performance do transporte publico baseados no
conceito de eficiéncia da produtividade, usando dados sobre o0 metrd de Londres.

No campo do plangamento de transportes, CARVALHO (1999) utilizou
RNAs para fazer a previsdo de demanda de transportes, como alternativa ao uso do
modelo Logit. Ela constatou a viabilidade do uso de Redes Neurais para este fim,
pela sua capacidade de capturar a ndo linearidade por detras dos dados, produzindo
probabilidades de escolha melhores do que agquelas obtidas pelo método
convencional. O estudo de WERMERSCH & KAWAMOTO (1999) estudou a
viabilidade de caracterizar o comportamento dos usuarios dos sistemas de transportes
em relacdo do modo de viagem. MOZOLIN et al. (2000) fizeram uma comparagéo
sobre a previsdo de distribuicdo de viagens feita com Redes Neurais Multlayer
Perceptron e usando Modelo de Mé&xima V erossimilhanca Duplamente Restringido.

NIJKAMP et al. (1996) apresentaram estudo onde desenvolvem andlises
comparativas entre 0 Modelo Logit e Redes Neurais, para a modelagem do fluxo de
viagens interurbanas na Itdia. SHMUELI et al. (1996), por sua vez, exploram a
aplicacdo de RNAs na avaliacdo de ferramentas para previsdo de viagens,

comparando o padrdo de viagens entre homens e mulheres, em Israel.
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FURTADO et al. (1997) e FURTADO (1998) apresentaram uma metodologia
gue usa RNAs para a avaliacdo e ordenamento de aternativas de projetos de
transportes. RODRIGUE (1997) fez aplicacdo das Redes em uma andise
considerando a interacdo do uso do solo e transportes. RAO et al. (1999)
desenvolveram um modelo de micro-smulagéo, utilizando Redes Neurais, para a
localizag&o de empregos.

Um revisdo bastante interessante foi desenvolvida por DAUGHERTY (1995),
relatando diversas aplicacbes de Redes Neurais em transportes. comportamento de
motoristas, estimacdo de pardmetros, manutencdo de pavimentos, analises de padréo
de tréfego, operagbes de cargas, previsdo de tréfego, economia e politicas de
transportes, transporte aéreo e maritimo, operacbes metroviarias, controle de tréfego.
Conclui o estudo que muitos dos problemas que estas areas precisam resolver sdo
considerados néo-lineares, onde os dados sd0 numerosos e complexos e que, as
Redes Neurais se apresentam como uma Util e promissora ferramenta na andlise dos

mesmos.

BRONDINO (1999) e BRONDINO & SILVA (1999) utilizaram Redes
Neurais Artificiais e métodos de regressdo para fins de avaliacdo e estudo da
influéncia de uma medida de acessibilidade no valor de terrenos urbanos,
considerando dados das cidades paulistas de Aracariguama e S8 Carlos. Uma
comparagéo entre os erros obtidos pelas duas abordagens indicou erros relativos
menores apresentados pelas RNAS na estimativa de valores de terrenos, a partir de
diversas varidveis. Aponta que os programas que usam RNAS se apresentam como

um método mais acessivel, em termos de interface com o usuario.

Os bons resultados obtidos pel os estudos que se utilizaram das Redes Neurais
Artificiais em suas abordagens e, principamente, 0 de BRONDINO (1999), que
apresenta uma certa similaridade com o trabalho aqui desenvolvido, motivaram o uso
desta técnica neste trabal ho.
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6.2 Sistema de Informacbes Geograficas

Sistemas de Informagdes Geogréficas € a terminologia freqlentemente
aplicada a tecnologia computacional orientada geograficamente usada em um grande
nimero de aplicacles e, mais recentemente, despertou interesse significativo em todo
0 mundo. Por inimeras razdes, € muito mais dificil definir o que sgja SIG do que se
possa imaginar. Embora ainda haja debates sobre a origem do termo SIG e a data
sobre o0 inicio do seu desenvolvimento, fica claro que a tecnologia GIS é
relativamente recente (MAGUIRE et al.1991).

Para ilustrar a diversidade de definicbes sobre SIG encontrada na literatura, a
seguir serdo apresentadas algumas:

Sistema computacional que armazena e une dados de atributos néo-
gréficos ou geograficamente referenciados com feicBes de mapas para
permitir uma grande gama de processamento e disposi¢ao de informagoes,
tanto quanto producdo de mapas, analises e modelagens (ANTENUCCI et
al., 1991);

Um sistema de base de dados computadorizado para captura,
armazenagem, recuperacao e disposicao de dados espaciais (HUXHOLD,
1991);

S80 sistemas automatizados usados para armazenar, analisar e manipular
dados geogréficos, ou segja, dados que representam objetos e fendbmenos
em que a localizagdo geogréfica € uma caracteristica inerente a
informac3o e indispensavel paraanalisala. (CAMARA et al., 1996);

Sistema baseado em computador, que permite ao usuario coletar,
manusear e analisar dados georreferenciados (TEIXEIRA &
CHRISTOFOLETTI, 1997)

O SIG possui uma estrutura flexivel de dados baseados em relagOes
topoldgicas. Os sistemas tipicos (modelos vetoriais) se baseiam nas entidades

caracteristicas de todo desenho cartogréfico: o ponto, alinha e a &rea. Por causa desta
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estrutura topolégica, podem ser redlizados diversos tipos de andlises de dados
geogréficos.

Também, o modelo de banco de dados CAD trata as informagdes espaciais
como desenhos ou mapas eletronicos, entretanto, os programas SIG podem organizar
estes diferentes tipos de dados em um Unico ambiente de banco de dados contendo

localizacBes espaciais e seus atributos geograficos respectivos.

Um Sistema de Informacdes Geogréficas € destinado a0 tratamento de
diversas fontes como mapas, imagens de satélites, cadastros e outras, permitindo
recuperar e combinar informacfes e efetuar os mais diversos tipos de andlises de
dados. A tecnologia SIG vem encontrando uma utilidade cada vez maior em diversas
areas do conhecimento humano, dentre elas pode-se destacar o plangjamento urbano
e de transportes.

A utilizac8o em larga escala de tais sistemas tornou-se possivel, com custos
aceitaveis, a partir da disponibilidade de diversas tecnologias como a cartografia
digital, os bancos de dados e 0 geoprocessamento digital de imagens. Tipicamente,
um SIG combina essas tecnologias com técnicas de andlise e manipulacdo da
informac&o espacial.

6.2.1 Componentes do Sistema de Informacdes Geograficas

Sistema de InformacBes Geogréficas (SIG) constitui tecnologia para a
investigacdo de fendmenos diversos, relacionados com transportes, urbanismo,
cadastro técnico etc. Uma definicéo classica, além das j& citadas, € a que diz que um
SIG é uma colecdo organizada de hardware, software, dados geogréficos e pessoal
envolvido no trabaho, projetado para, eficientemente, capturar, armazenar, atualizar,
manipular, analisar e apresentar todas as formas de informagOes referenciadas

geograficamente (ver Figura 6.5).

O usuério faz parte do SIG todas as vezes que andlises mais complexas
(andlise espacial e modelagem) tenham que ser realizadas. Ele deve ser experiente na
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escolha e uso de fungdes e ferramentas do SIG e deve ter bons conhecimentos sobre
amaneira de como os dados podem ser utilizados.

O hardware é composto pelos diversos componentes do computador, seus
periféricos etc. Os programas especificamente construidos para atuarem no Sistema
de Informacbes Geogréficas constituem os software. Eles podem ser simples, com
poucos recursos ou complexos com aplicaces especificas em determinadas aress.
Um sistema que tem como objetivo geral registrar e manter informagoes, pode ser
chamado de Banco de Dados. Este Banco pode ser tanto integrado quanto partilhado.

-
{
Mundo Real

Simplificagédo ‘ ou Abstragéo

Usuérios Hardware Software Banco Dados

’I"{‘ +++ 7

SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS

|

[ RESULTADOS ]

Figura 6.5 - Componentes principaisdeum SIG

Fazem parte do mundo real todos os objetos geograficos da superficie ou
subsuperficie da terra e do meio, cuja representacdo pode ser numeérica ou gréfica,
além de armazenada em formatos analégicos ou digitais e de forma agregada (por
exemplo, mapas) ou desagregada (em camadas). O mundo rea é a fonte de
informagdes para um Sistema de Informacfes Geograficas.

Sistemas de Informacfes Geogréficas sdo, portanto, ferramenta de extrema
importancia nas atividades de plangjamento urbano e de transportes, proporcionando
condicBes mais satisfatérias de visualizagcdo, entendimento, compreensdo e tomada
de decisOes.
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6.2.2 A Estrutura de Sistema de Informac8es Geograficas

O mundo real compde-se de diversas feices geogréficas que podem ser
representadas por vérias camadas de dados relacionados. Neste caso, as camadas do
mundo real sGo compostas pelos consumidores, edificios e sistema viério (ver Figura
6.6). O SIG combina os avancos da cartografia automatizada, dos sistemas de
manipulacdo de banco de dados e do sensoriamento remoto com o desenvolvimento
metodoldgico da andlise geogréfica, para produzir um conjunto distinto de
procedimentos analiticos que auxiliam no gerenciamento e na atualizacdo constante
das informagdes disponiveis. O SIG tem, predominantemente, orientacdo espacial na
sua capacidade de busca e andlise, podendo posicionar geograficamente
caracteristicas de feigcbes nas suas posicdes relativas. Conceitualmente, um Sistema
de Informagdes Geogréficas € um mapeador automatizado ou um sistema de

mapeamento teméti co.

Pode-se readlizar com o0 SIG uma série de andlises, tais como: otimizar o
sistema de transporte coletivo; avaliar a tendéncia preferencial de crescimento dos
bairros; definir a forma como se deve proceder no avanco de redes de infra-estrutura
urbana; definir os locais estratégicos para a instalacdo de postos de salde, hospitais,
creches, escolas, areas de lazer, areas potenciais de ocupacdo residencia e industrial;
avaliar a porcentagem de cobertura vegetal natural e cultivada pelo homem etc. Tem-
se, dessa forma, um sistema de gerenciamento de banco de dados acoplado a

facilidade de mapeamento temético.

Um Sistema de Informacbes Geograficas, de maneira geral, € composto por
dois grandes conjuntos de informagdes, que formam um banco de dados espaciais e
outro, de dados de atributos. O cerne do sistema € o Banco de Dados que, em
sintese, € uma colecdo de mapas e informactes associadas na forma digital. O Banco
de Dados representa as caracteristicas da superficie do terreno, sendo composto por
dois elementos. um Banco de Dados Espaciais, que descreve as caracteristicas
geogrdficas da superficie do terreno (forma e posicdo), e um Banco de Dados de

Atributos, que descreve as qualidades dessas caracteristicas.

111



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

baoradores

———

- —

Figura 6.6 - FeicOes geogr aficas repr esentadas em camadas relacionadas

Os software de Sistema de Informagdes Geogréficas que foram desenvolvidos
como instrumento de armazenagem e processamento de dados espaciais, quase
sempre relacionados com usos especificos, atendem, de maneira bastante satisfatoria,

as necessidades do processo de plangjamento urbano e de transportes.

6.2.3 Os Sistemas de Informacdes Geograficas e o Planejamento de

Transportes

Segundo ANTENUCCI et al. (1991), um dos primeiros projetos que vinculou
os resultados de andlises com mapas, de forma a facilitar a sua compreensdo
(praticamente uma versdo preliminar dos atuais SIG), foi justamente um trabalho na
area de transportes, desenvolvido em Detroit-USA, em 1955. Naguele projeto foi
desenvolvida uma saida gréfica para o programa de computador, através da qual os
fluxos resultantes das andlises eram representados por linhas de diferentes

espessuras.

Para KAGAN et al. (1992), os Sistemas de Informagdo Geografica permitem
manusear, atualizar, alterar, ou acrescentar outras informagdes, ou ainda trabal har
com parte dos dados, em funcdo do problema em questdo. Isso parece funcionar
muito bem para as informacfes tipicamente necessarias para alimentar modelos de

transportes, que s&o:
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Dados sbcioecondémicos e demogréficos de populagcdo (habitantes,

empregos, renda, producdo industrial e agricola etc.);
Dados sobre caracteristicas de uso e ocupacéo de solo;
Dados descrevendo a oferta de transportes,

Dados sobre a demanda por transporte.

Tanto os modelos tradicionais como os Sistemas de Informacdo Geogréfica
conjugados a esses modelos, permitem gerar alternativas para solucdo de problemas
de transportes, simulando o comportamento do tr&fego. No entanto, a principal
vantagem dos SIGs em relacéo aos métodos tradicionais é a rapidez e a flexibilidade,
pois a utilizagdo de um sistema automatizado oferece ao planegjador, administrador
publico ou engenheiro de transportes, novos conceitos para representacéo grafica e
manipulagéo dos dados.

Na integracéo dos SIG com o plangamento de transportes, a area de pesquisa
ainda esta em fase de consolidacdo inclusive nos paises desenvolvidos. Apesar disso
alguns autores norte-americanos, como VONDEROHE et al. (1991) e STOKES &
MARUCCI (1995), afirmam que os SIG-T sd0 uma tecnologia que veio para ficar.
Para estes autores, sua implementacdo em larga escala € apenas uma questdo de
tempo. Alguns aspectos operacionais ainda precisam ser melhor resolvidos, como no
caso da integracdo dos modelos tradicionais de transportes com os SIG. Este é um
tema ainda explorado por pesguisadores de diferentes partes do mundo (NIEMEIER
& BEARD, 1993; SILVA & WAERDEN, 1997; MCCORMACK & NYERGES,
1997; KAFFUM & TAYLOR, 1998)

Algumas experiéncias ja foram realizadas em paises em desenvolvimento
para verificar a possibilidade da aplicacdo dos SIG-T no planejamento de transportes
(ABEBE & HOLDSTOCK, 1993; NICOLINI, 1998), inclusive no Brasil, com
resultados interessantes.

Um dos primeiros trabalhos que tratou do tema no Brasil foi o de KAGAN et

al. (1992), cujo objetivo principal eradiscutir a potencialidade do uso de um SIG no
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plangjamento de transportes. Os autores afirmam que nas etapas de um modelo de
plangiamento em transportes - reconhecimento do problema, estabelecimento de
metas, objetivos e aternativas para solugcdo do problema, definicdo de critérios para
avaliacdo das opcdes, ssimulagdo do comportamento do sistema considerando as
vérias aternativas e escolha da melhor op¢do - h& necessidade de se tratar grandes
volumes de informagdes. Os SIG realizam o0 armazenamento e processamento dessas
informacfes, aém de permitirem a representacdo espacial, por exemplo, dos
resultados alcancados pela aplicagdo de uma alternativa escolhida para resolucéo do
problema, tornando a andlise mais transparente aos usu&ios. Devido ao bom
desempenho e as vantagens dos SIG (facilidade de edicdo e representacdo gréfica,
tratamento topoldgico, andlises estatisticas etc.), observados em uma experiéncia
prética de modelagem de transportes associada a um SIG, os autores esperavam uma
maior integracdo dos Ultimos com os modelos de plangamento na resolucéo de
problemas caracteristicos dos transportes nas cidades.

O que se pdde observar, num primeiro periodo de contato dos pesquisadores
brasileiros com os Sistemas de Informaces Geogréaficas para plangamento de
transportes, que durou até 1995, foi uma série de intencdes de utilizacdo da
ferramenta. Poucos porém foram os trabalhos que se referiam a aplicagdes préticas
efetivamente implementadas. Nesse periodo, no entanto, alguns grupos comegaram a
se destacar na &rea. E interessante observar que esse era também o quadro em outros
paises da América do Sul, como Chile (BRAVO & CERDA, 1995), apesar de sua
tradicdo em desenvolver pesquisas de ponta na area de transportes, e Argentina
(NILDA & ABRIANI, 1994).

O numero de trabahos publicados entre os anos de 1994 e 1995 indicava o
crescente interesse pelo assunto na comunidade de transportes e ja assumia
proporgdes que permitiam uma retrospectiva sobre o tema no Brasil. Isto foi feito por
SILVA (1998), onde se pode avaliar tanto os trabalhos produzidos no Brasil, como
aqueles publicados por autores brasileiros no exterior, empregando a tecnologia dos

SIG aplicada aos transportes.
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6.3 Obtencéo de dados para planejamento de transportes

O processo de plangjamento de transportes exige, em geral, uma quantidade
grande de informagdes, ndo apenas aquel as relacionadas com os proprios sistemas de
transportes, como também as associadas as questdes socioeconbmicas, que por sua
vez constituem as fontes que geram demanda por transporte.

O profundo relacionamento existente entre o sistema de transporte e as
demais atividades da sociedade, faz com que sga necessdria a obtencdo de
informagdes rel acionadas aos mais diferentes aspectos, dentre eles: populagéo, renda,
localizacdo das principais fontes de consumo e producdo etc. (MELO, 1975), além
dagueles relacionados com as pessoas que realizam as viagens, tais como: idade,

instrucéo, sexo etc.

A obtencdo destas informagdes podera ser facilitada pela existéncia de dados
ja publicados, que sdo publicados por 6rgéos publicos e oficiais, porém em muitos
casos, existe a necessidade da obtencdo de informacdes nos préprios locais onde sera
plangado e/ou estudado um determinado sistema de transporte. As pesquisas de
transportes realizadas no préprio local objeto de estudo podem ser chamadas pelo
termo genérico pesquisa origem e destino ou pelo nome mais comum pesquisa O-D,
gue podem ser realizadas de diversas maneiras, sempre com o intuito de de coletar
dados que possibilitem o plangjamento dos transportes (MELO, 1975).

As pesguisas origens destino sdo desenvolvidas objetivando ndo s a
determinacdo de pontos iniciais e finais das viagens, como também obter
informacdes de carédter geral sobre 0 sistema de transporte e dos viagjantes. Varios séo
os tipos de obtencdo de dados para o plangamento de transportes, segundo
RICHARDSON et al. (1995), das quais pode-se destacar as seguintes:

Pesquisa documental — é aguela realizada através de documentos
publicados ou ndo, além de base de dados com o intuito de descobrir o

tipo de informagao que é requerida pelo trabalho em questéo;
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Pesquisa por meio de observaces — este tipo de pesquisa é muito
freqliente em transportes, mais precisamente em pesquisa de tréfego, e
podem ser feita de forma direita ou indireta;

Pesquisa domiciliar de auto-preenchimento — usam questionarios de
auto-preenchimento, sem que os respondentes sejam acompanhados de

um assistente;

Pesquisa telefbnica — esta pesquisa € feita através de um questionario
aplicado por via telefonica, e tem sido muito utilizada nos Estados
Unidos,

Pesquisa de interceptacdo — é feita em agum lugar que ndo sga a
residéncia, onde as pessoas sdo0 interceptadas durante uma viagem ou
durante a realizacdo de diversas atividades; e

Pesquisa de entrevista pessoal domiciliar — é feita através de um
questionario no domicilio do entrevistado e é acompanhada por um
entrevistador;

6.3.1 Pesquisa Origem-Destino

Pesquisa origem-destino é a denominacdo que se da para as pesguisa de
tré&fego realizadas no préprio local objeto de plang/amento, podendo ser realizadas de
diversos modos, mas sempre visando coletar dados que possibilitem o plangjamento
de sistemas de transportes. Os tipos mais utilizados sd0 as pesquisa nas vias e
pesquisa domiciliar, sendo que a primeiras € usada tanto para planos em zonas
urbanas quantos em zonas rurais, enquanto que a segunda € mais utilizada em planos
de transportes urbanos (MELO, 1975).

A técnica de pesquisa de entrevista domiciliar tem sido a maior fonte de
obtencdo de dados para estudos de transportes nas Ultimas décadas (RICHARDSON
et al., 1995). Os resultados da pesquisa domiciliar OD delimitam a distribuicéo

territorial da populagdo e dos locais de interesse das viagens. E essa caracteristica de
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espacializagdo das informagdes na &rea urbana que torna a pesquisa diferenciada das
demais pesquisas do género. Seus resultados sdo sempre de grande valia ndo sO para
estudos de transportes, como também para &rea afins (CALVETE, 1970; LANE et
al., 1973, ORTUZAR & WILLUMSEN, 1994; RICHARDSON et al., 1995).

A pesguisa origem-destino é normamente realizada com o objetivo de
conhecer ndo sO 0s pontos iniciais e finais das viagens, como também os horérios,
comprimentos, tempos de viagens, dados socioecondmicos dos vigiantes etc. A
pesquisa domiciliar € feita mediante o preenchimento de um questionério, através de
uma entrevista que o pesquisador faz com as diversas pessoas moradoras em um

domicilio.

Embora segja cara e trabalhosa, a pesquisa origem-destino feita através da
pesquisa domiciliar € também a que oferece, em geral, a possibilidade de se obter os
mel hores dados (ORTUZAR & WILLUMSEN, 1994).

Segundo MELO (1975), ndo existe uma metodologia especifica para a
determinacéo do nimero de zonas de tréfego que compordo a regido ou cidade
pesquisada. Isto deve ser feito levando-se em consideragdo as caracteristicas
topograficas, densidade populacional, producio e consumo, volumes de tréfego. E
importante que se considere as caracteristicas de homogeneidade das &reas que seréo
repartidas ou agrupadas para a formacdo de uma zona de trafego. As dificuldades na
obtencao desses dados fazem com que as zonas de trafego segjam associadas a alguma
outra reparticdo ja efetuada; em geral, no Brasil, adota-se como referéncia as micro-
regides definidas pelo IBGE.

As entrevistas domiciliares sdo realizadas, geralmente, com dois objetivos
principais: obter informagdes estatisticas sobre as viagens dos residentes na &rea em
estudo e descobrir as caracteristicas gerais das familias de maneira que estas possam
relacionar-se com a geragdo de viagens nas fases de construcdo de um modelo
(LANE et al., 1975).

Uma das maneiras de realizacdo da pesguisa origem-destino é a pesquisa

domiciliar, que é utilizada visando-se conhecer os dados béasicos relacionados aos
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deslocamentos atuais para todas as viagens realizadas em um dia tipico. Estas
pesquisas fornecem os dados essenciais a respeito dos atuais desgjos e habitos dos
deslocamentos que, conjuntamente com os dados sobre 0 uso do solo e estudos
socioecondmicos, oferecem subsidios para a previsdo de deslocamentos futuros
(BRUTON, 1979).

A conduta dos individuos tende a ser repetitiva e se desenvolve de acordo
com esquemas relativamente fixos, que podem ser compartilhados por grupos
numerosos. Por exemplo, a maior parte das pessoas trabalha e necessita fazer um
determinado nimero de viagens diarias; de familias com composi¢cBes similares,
pode-se se esperar 0 mesmo nuimero de viagens com motivo compras ou para lazer.
Dessa forma, ndo é necessario entrevistar todas as pessoas residentes na area em
estudo, ou coletar informagdes sobre as viagens por periodos muito grandes. Sao
apenas necess&rias as informagdes suficientes para calibrar os modelos que
descrevem as caracteristicas das viagens, de maneira geral. Por outro lado, a familia
pode ser considerada uma unidade adequada para ser escolhida com unidade priméria
geradora de viagens (LANE et al., 1975).

6.3.1 Aspectos relacionados a pesquisa O-D

A seguir serdo apresentadas algumas consideracbes importantes, segundo
ORTUZAR & WILLUMSEN (1994), para a aplicaco de pesquisa O-D:

Epoca - determinar um periodo apropriado é diretamente dependente dos
seus objetivos; normalmente, sua meta principal € a de obter o
comportamento de viagens de uma dia Util tipico. Neste caso, descarta-se

o inverno e os periodos de férias.

Dia ehora - se 0 objetivo for um dia Util, sugere-se aterca-feira, a quarta-
felra e a quintafeira. Com relacdo ao horério, pesquisas passadas
recomendam que das 18 as 21 horas obtém-se os melhores resultados.
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Periodo - normamente, se a amostra for suficientemente grande, pode-se
considerar as viagens feitas em um Unico dia; se ela for pequena, deve-se

considerar varios dias.

Plangamento - em geral, questdes a serem aplicadas devem procurar
minimizar a resisténcia por parte do entrevistado; por essa razéo, sempre
gue possivel, as questbes “mais dificeis’, como por exemplo, aquelas
relacionadas com a renda, devem ser deixadas para o final. A pesquisa
deve abranger 3 grupos basicos:

Identificacdo e caracteristicas pessoais. sexo, idade, posse de
carteira de motorista, nivel de instrugdo, atividade etc.

Dados de viagem: origem e destino, motivo, modo, horéario de
partida e chegada etc.

Caracteristicas da familia: caracteristicas da moradia, propriedade

de veiculos e do imével e renda.

Tamanho: embora tradicionalmente tenham sido usados tamanhos
de amostras muito grandes, as tendéncias atuais apontam para

amostras menores.

119



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

7. METODOLOGIA

Neste capitulo inicialmente so reapresentados os objetivos especificos
estabelecidos no desenvolvimento desta tese e que norteardo a
metodologia aqui apresentada. Posteriormente sdo apresentadas as
cinco etapas basicas adotadas na metodologia: obtencdo de dados que
representem aspectos relacionados com a mobilidade, a construgcdo da
base de dados georreferenciada, o calculo de uma medida de
acessibilidade, a construcéo de model os de potenciais de viagens através
do uso de Redes Neurais Artificiais e, por ultimo, os procedimentos
usados para a e€laboracdo de indices de potenciais de viagens
associando aspectos de acessibilidade e mobilidade.

A metodologia utilizada na elaboragéo desta pesquisa foi desenvolvida com
base nos objetivos especificos que norteiam o trabalho, que sdo apresentados, a
seguir, de maneira reduzida:

Incorporacéo de atributos de natureza espacial aos dados uma pesquisa O-
D, através de um SIG;

Construcdo de modelos preliminares para avaliagdo do desempenho das

varidveis de entrada e saida;
Reformulacdo dos modelos a partir das variaveis de melhor desempenho;
Aplicacgo dos model os a um estudo de caso; e

Determinacéo dos pesos das variaveis que contribuem na composicdo de

um indice de potencial de viagens.
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Uma vez estabelecidos os objetivos especificos, faz-se necess&ria a
identificagdo de fontes de dados sobre mobilidade e acessibilidade, necessérios para
0 desenvolvimento da pesquisa. Nesse sentido, os dados sobre a mobilidade podem,
por exemplo, ser retirados de pesquisas Origem-Destino, como realizado por
LOPEZ-REYES (1999).

RAO et al. (1999) também utilizaram dados de uma Pesquisa O-D redlizada
na cidade indiana de Guwahati para desenvolver um modelo de transportes baseado
em Redes Neurais Artificiais. No caso especifico da pesquisa da india, destinada a
reproduzir padroes de localizagdo de empregos, os dados da pesquisa que se
mostraram mais significativos para a realizagdo de viagens por motivos de compras,
estudo, recreacdo e servigos foram: nimero de pessoas da familia, nimero de pessoas
gue percebem sal&rios, idade, dados sdcioecondmicos, posse de veiculo e de casa

proprios.

Os dados obtidos neste tipo de pesquisa, no entanto, necessitam passar por
um processo de tratamento para se identificar que informagdes podem ser utilizadas,
levando-se em consideracdo 0 que preconiza a bibliografia pesquisada e o trabalho a

ser desenvolvido. Os dados precisam ser selecionados, cruzados e consolidados.

Alguns desses dados, que possuem caracteristicas espaciais, como € o0 caso da
origem e destino das viagens, podem ser introduzidos em ambiente de Sistemas de
InformacBes Geogréficas, para que se possa associar abS mesmos as caracteristicas
de tempo €/ou distancia envolvidas nos deslocamentos. Também a acessibilidade, um
parémetro que tem caracteristicas espaciais, depende de dados espaciais e pode ser
calculada de forma individualizada para cada domicilio pesguisado.

Posteriormente, os dados selecionados da pesquisa O-D e aqueles calculados
através do SIG podem ser aplicados a modelos preliminares para a avaliagdo do
desempenho das varidvels de entrada e saida, ou sgja, a relevancia que as variaveis
de entrada (dados sdcioecondmicos e locacionais) apresentam sobre as de saida
(viagens). Uma vez identificadas as varidvels que apresentam pior desempenho nos

modelos preliminares, estas devem ser subtraidas e, um novo modelo, agora
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composto somente pelas variaveis que apresentem maior relevancia, construido.
Esses modelos podem ser finalmente utilizados na elaboracdo de um indice de
potencial de viagens para aplicagcdo em uma cidade qualquer. A seguir serdo
apresentadas com maiores detalhes cada uma das cinco etapas que constituem a
metodol ogia usada neste trabal ho.

7.1 Obtencéo de dados

A primeira etapa do trabalho prevé que, dentre as diversas fontes possiveis de
dados, é necess&rio escolher uma fonte de dados que melhor se enquadra nas
caracteristicas do estudo, além de verificar a disponibilidade de recursos para obté-
los. Como descrito no capitulo anterior, a pesquisa origem-destino obtida através de
pesquisa domiciliar assistida por supervisor € uma das mais ricas fontes de dados. No
entanto, esta pesguisa necessita uma grande quantidade de recursos tanto de
pesquisadores quanto de recursos financeiros (ORTUZAR & WILUMSEN, 1994;
RICHARDSON et al., 1995). Dessa forma, se este tipo de pesguisa estiver
disponivel podera ser utilizado, o que ndo é situagdo das mais comuns na maioria dos

municipios brasileiros.

Dentre as fontes de dados possiveis, porém sem a mesma riqueza de dados
relacionados com as viagens obtidas pela pesquisa origem-destino, sdo as pesquisas
feitas periodicamente (a cada década, pelo menos) pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Edtatistica - IBGE para recenseamento geral da populagdo. Estas,

embora com um relativo atraso em relacéo a coleta, em geral, sdo de fécil aquisicéo.

Se a pesquisa O-D estiver disponivel, é necessario verificar se o tamanho da
amostra adotado pela pesquisa foi adequado. Isto pode ser feito, por exemplo, através
da metodologia sugerida por ORTUZAR & WILLUMSEN (1994), que recomendam
que o tamanho minimo da amostra para se realizar uma pesquisa domiciliar
considere a faixa de populacéo da cidade ou regido. A quantidade minima e
recomendada de domicilios, para cada faixa de tamanho de populacdo da cidade ou
regido a ser pesguisada, esta apresentada no Quadro 7.1.
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Quadro 7.1 — Tamanho de amostra que se recomenda par a estudos com
entrevistas domiciliares

Populacgdo da éea Tamanho recomendado Tamanho minimo
(habitantes) da amostra da amostra
abaixo de 50.000 lacada5 lacadal10
de 50.000 a 150.000 lacada8 1l acada20
de 150.000 a 300.000 lacadal10 1 acada 35
de 300.000 a 500.000 1 acada 15 1 acada50
de 500.000 a 1.000.000 1l acada20 lacada70
acima de 1.000.000 1 acada 25 1 acada 100

Uma vez que o tamanho da amostra estgja adequado a0 que preconiza a
literatura, deve-se proceder uma andlise de verificacdo da consisténcia dos dados
coletados. Segundo ORTUZAR & WILLUMSEN (1994), existe a necessidade de
correcdo dos dados da pesquisa O-D com o intuito de se obter resultados que sgjam
ndo somente representativos da populacdo pesguisada, mas que sga também

fidedigna e valida. As correcdes sugeridas por estes autores sao:

Correcdo devido ao tamanho do domicilio — as amostras, em geral, sdo
sdecionadas a partir de enderecos; no entanto, € possivel
superdimensionar o nimero de domicilios de maior ou menor tamanho.
Isto pode ser identificado e resolvido comparando-se os dados da pesguisa

com aquel es disponiveis nos Censos demogréficos.

Correcdo sociodemogr éfica — isto pode ser necessario se diferencas nas
distribuicoes de sexo e idade forem detectadas entre a amostra e a

populacdo (também pode ser obtida nos Censos demogréficos).

Correcdo devido a “nao-resposta’ — problema causado por possiveis
variagdes no comportamento de viagem entre agueles que fizeram viagens
e ndo responderam a pesquisa (por exemplo, pessoas gque estavam fora do

domicilio no momento da entrevista).
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Correcdo devido a viagens nao relatadas — este problema surge por que

0 entrevistador tende normalmente a subestimar as viagens derivadas.

Com os dados da pesquisa devidamente corrigidos e vaidados, deve-se
identificar quais sdo varidvels que serdo aproveitadas na construcdo dos modelos
preliminares, excluindo-se as demais. Com os dados remanescentes na planilha de
dados deve-se proceder a agregacéo de dados por domicilio. Isto pode ser feito, por
exemplo, somando-se as viagens realizadas pelos diversos modos, propor¢éo de
pessoas do domicilio que possuem carteira de motorista, nimero de automéveis por
domicilio, nimero de pessoas nos diversos nivels de instrucéo etc.

Como em um domicilio sdo feitas, em geral, viagens por mais de um modo de
transporte, € necessario que se identifigue qual 0 modo prevalecente naguele
domicilio. Isto €, se a familiarealiza viagens por automoével e a pé, e o automovel € o
modo preponderante, isto significa que por algum motivo as pessoas daguele
domicilio resolveram nao fazer todas as viagens por automével, mas que no entanto,
tinham disponivel o automével parafazé-las.

Identificados os modos prevalecentes de viagens nos domicilios, pode-se
trabalhar com tantos conjuntos de dados quanto forem os modos de viagens obtidos
pela pesquisa. Com isso, tém-se grupos de dados associados a mobilidade dos
componentes dos domicilios, por modo. O mesmo procedimento pode ser estendido
para outros aspectos que se julgue conveniente tratar de forma isolada como, por
exemplo, motivos de viagens. E conveniente ainda associar aos dados ja citados,
caracteristicas de acessibilidade especificas de cada domicilio. Estas podem ser
estimadas com maior facilidade e precisdo se o dados forem armazenados e tratados
em um Sistema de Informagdes Geogréficas.

7.2 Base de dados georreferenciada

Para o cdculo de distancias de viagem ou da maioria das medidas de
acessibilidade em um SIG é necessaria a utilizagdo de bases de dados digitais e
georreferenciadas da cidade estudada, contendo dados sobre as vias, quadras, linhas
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de 6nibus, cruzamentos, barreiras fisicas (ferrovias, rios etc.). Existem algumas
formas de se obter estas bases, segundo ANTENUCCI et al. (1991), e dentre elas
pode-se citar: aquisicdo por meio de mesa digitalizadora, aquisicdo através de
digitalizacdo tomando-se como base fotografias de satélites, aquisicdo por meio de
copia de imagens raster (scanning) servindo como “pano de fundo” para posterior
digitalizacdo viatela do computador, aquisi¢cao por meio da transferéncia de arquivos
digitais existentes etc.

A base de dados georreferenciada deve ser complementada com a introdugéo
de dados atributivos, tais como 0s nomes das vias e 0s nimero das quadras, que
servirdo para posterior localizagdo de origens e destinos de viagens. Os enderecos de
origens e destinos das viagens obtidos pela pesquisa O-D, antes de serem
introduzidos em um SIG para a sua localizagdo, dever&o passar por um processo de
homogeneizac&o de tratamento dos nomes de logradouros, bem como dos nomes das

ruas.

Antes de se proceder a localizacdo espacial dos enderecos é conveniente que
se proceda a verificacdo da consisténcia da rede viaria. Isto pode ser feito, por
exemplo, através da metodologia desenvolvida por RAIA J. & SILVA (1998) que
utiliza um indice de acessibilidade do tipo separacdo média entre pontos, tal como
citado por ALLEN et al. (1993).

A localizagdo espacial das origens e destinos das viagens pode ser feita de
duas maneiras. manual e individual, por meio do operador do SIG ou de forma
automdtica, através de ferramenta disponibilizada pelos software, denominada
address matching. A primeira maneira, embora mais trabalhosa, pode garantir um
maior nimero de enderecos localizados; a segunda, € um procedimento mais rpido,
por ser automético. Porém, apresenta uma desvantagem em relacdo a forma anterior,
pois mesmo tendo um processo de interacdo entre o software e 0 operador para a
localizacdo de enderegos ndo encontrados, pode conduzir a um menor nimero de
enderecos |localizados.
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A seguir, torna-se necess&ria a associagao de cada origem com cada destino,
em ambiente digital, afim de proceder ao célculo das disténcias de viagem. No caso
da abordagem aqui sugerida, estas distancias precisam ser agregadas por domicilio,
gue passa a ser a unidade basica de andlise nesta pesquisa. A planilha de dados
originada pela pesquisa O-D passa a ter assim, além dos dados de mobilidade obtidos
da prépria da pesquisa, as distancias percorridas em cada viagem, calculadas pelo
SIG. Uma vez armazenados os dados no ambiente SIG, este procedimento pode ser
desmembrado para célculo dos tempos e/ou distancias para viagens a pé, de 6nibus
etc., pois os deslocamentos se déao por diferentes conjuntos de vias (redes). Podem
ser também cal culados diferentes indices de acessibilidade para serem associados aos

demais dados de cada domicilio.

7.3 Célculo da acessibilidade

Como foi amplamente detalhado nos Capitulos 2 e 3, muitos tém sido os
indicadores de acessibilidade utilizados em plangamento de transportes. Dentre 0s
mais utilizados, pode-se citar, por exemplo, os indices mencionados por ALLEN et
al. (1993) e DAVIDSON (1995). O primeiro indice define acessibilidade somente
como uma medida de esforco para superar a separacao espacia entre dois pontos
dentro de uma érea. Ele tampouco considera caracteristicas de demanda-oferta como
aspectos comportamentais em seu modelo. O segundo indice € do tipo gravitacional,
e leva em consideragcdo medidas de atividades em uma determinada zona,
necessitando um maior nimero de dados do que o primeiro. As formulacdes
mateméticas destes modelos podem ser vistas através das formulas (3.11) e (3.28),

respectivamente, no Capitulo 3.

No méodo aqui preconizado, os indices de acessibilidade devem ser
agregados aos demais dados dos domicilios para que se possa, finalmente, construir
0s model os preliminares de estimativa de potencial de viagens.
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7.4 Redes Neurais Artificiais para obtencédo de modelos preliminares

Uma vez construidos os conjuntos (grupos) de dados, os mesmos devem ser
divididos, de forma aleatéria, em trés diferentes grupos, destinados para cada uma
das trés fases do modelo de Redes Neurais Artificiais (RNAS). As fases do modelo

S80 as seguintes:
Treinamento — requer 50% dos dados;
Validag&o — requer 25% dos dados; e
Teste — utiliza 25% dos dados.

Esta divisdo deve ser feita trés vezes, de maneira distinta para cada um dos
grupos de viagens considerados, gerando trés grupos distintos de dados. Uma vez
definido o niumero de camadas escondidas, neste caso deve-se adotar apenas uma,
para que se possa aplicar a metodologia de verificagdo de relevancia das variaveis,

descrita posteriormente.

Vé&ios sdo as possibilidades de smulacdo de Redes Neurais Artificiais
através de programas disponiveis no mercado. O software utilizado, por exemplo,
por COUTINHO NETO (2000) foi o EasyNN*, versdo 4.5; por outro lado,
WERMERSCH & KAWAMOTO (1999) utilizaram em seu trabalho o programa
computacional denominado SNNS*; BRONDINO (1999) e BRONDINO & SILVA
(1999) usaram um programa denominado Neural Planner, uma versdo anterior do

programa EasyNN.

Se as trés rodadas de experimentacdo apresentarem diferentes nimeros de nos
na camada intermedidria, deve ser adotado aguela configuracdo que apresentar
melhor desempenho, ou seja, menor erro relativo médio e maior valor de R%. Neste
caso, as experimentacbes com o0s piores resultados devem ser novamente

% EasyNN 2000 é um software destinado a construir Redes Neurais, desenvolvido e comercializado
por Stephen Wolstenholme, Inglaterra.

2 SNNS — Stuttgart Neural Network Simulator. 1.P.V.R. Universitat Stuttgart, Alemanha
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experimentadas, porém, adotando o nimero de nés igual ao do experimento de
melhor desempenho.

O uso de Redes Neurais Artificiais neste trabalho se deve, aém da aplicacéo
em grande nimero na area de transportes, citada no capitulo anterior, aos bons
resultados obtidos nos trabalhos de BRONDINO (1999), BRONDINO & SILVA
(1999), COUTINHO NETO (2000), e, principalmente de RAO et al. (1999, p.6), que
apontam que “o desempenho dos modelos de RNASs provou ser bem melhor que as
técnicas de regressao”.

Cada configuracéo de rede deve ser testada para cada um dos trés grupos de
dados e o erro relativo total, cuja férmula é dada pela equacdo (7.2), necessita ser
calculado em cada caso. O préximo passo consta do célculo da média destes erros.
Dessa forma, o valor minimo para esta média conduzira a melhor topologia, ou seja,
a configuracdo de rede que fornecera estimativas mais proximas ao valor rea
observado.

(7.2)

onde OBS representa o valor observado e EST, o valor estimado pelo modelo.

Além da média dos valores dos erros fornecidos pela equacéo (7.2), os valores do R?,
a serem obtidos pelo mesmo critério utilizado na técnica de regressdo, também pode
ser utilizado para verificar a adequabilidade do modelo escolhido.

Para verificar ainfluéncia (relevancia) das variaveis no indice de potencia de
viagens, uma vez definida a configuracdo de rede que apresentar um melhor
resultado, NATH et al. (1997) sugerem que a relevancia de cada variavel no modelo
pode ser andisada através da metodologia proposta por Garson”™. Este método
particiona 0s pesos sindpticos entre a camada intermedi&ria e a de saida em
componentes associados a cada n6 de entrada. Assim, 0 peso resultante associado a

% GARSON, D.G. (1991). Interpreting neural-network connection weights. Al Expert, April. p. 47-51
apud NATH et al. (1997).
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cada entrada € um reflexo de sua importancia. Este método foi também adotado com
sucesso nos trabalhos desenvolvidos por BRONDINO (1999) e BRONDINO &
SILVA (1999).

O método de Garson seré descrito a seguir, de maneira sintética. Inicialmente,
assume-se que V\/”- (i=1,.k;j=1..p) sga o0 peso que conecta o neurdnio de
entrada i com o neurbnio j na camada intermedi&ria. Da mesma forma, assume-se

que Wig (r = 1,...,p) sgja 0 peso que conecta o neurdnio r da camada intermediéria

com o neur6nio de saida. Ent&o, o peso W, g, independentemente de seu sinal pode

ser incorporado aos pesos W i usando a expressao (49), a seguir:

W ={JWIJ' ‘/ Sj }(I\NrSD (7.3)

onde

X
Sj :-a

Wi ‘ . (7.4)

*
Posteriormente, para cada né de entrada, os pesos gjustados W i s80 somados para

P,
cada um dos nés da camada intermediéria, ou sgja, para todo i calcula-se é Wij -

=1
Assim, arelevancia da variavel obtida pela equacdo (7.5) serve como uma medida de
saliénciada variavel representada pelo né de entrada.

P«
a wj
4
Ry = 5 (7.5)
a aw
i=1j=
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onde Rv; édado em porcentagem.

Uma vez identificadas as variaveis relevantes, uma nova rede deve ser
treinada considerando-se apenas estas varidveis como entrada, para cada um dos
modos de viagem considerados. O percentual de representacdo de umavariavel que a
torne irrelevante varia de autor para autor e também de acordo com o tema que esta
sendo tratado. Nos trabalhos de BRONDINO (1999) e BRONDINO & SILVA

(1999), por exemplo, foram retiradas as variaveis que apresentaram valores de RVi £
5%.

Para este novo modelo devem ser repetidos os procedimentos descritos
anteriormente para os modelos preliminares, a fim de se obter aguele que melhor
represente os padrdes de viagens pelos modos considerados. O modelo gjustado €
capaz de avaliar 0 que se chamou aqui de indice de potencia de viagens, que nada
mais é do que uma medida conjunta de acessibilidade e mobilidade.

7.5 indice de potencial de viagens

Os resultados obtidos com o modelo proposto podem ser mapeados,
permitindo uma visualizagdo clara e imediata dos impactos que alteracbes nas
variaveis de entrada (sgja em aspectos de mobilidade ou de acessibilidade) podem
produzir nos padrBes de viagens. Para este procedimento, os dados de domicilios
podem ser agregados em zonas de trafego, que podem ser as mesmas consideradas na
pesquisa tomada como fonte de dados. A partir das varidveis consideradas relevantes
na elaboracdo do modelo de potencia de viagens, deve-se calcular os valores médios
destas varidveis, utilizando agora ndo mais os dados por domicilios, mas sim
agregados em zonas de trafego.

Introduzindo os dados agora agregados em zonas de trafego como variaveis
de entrada no modelo de potencia de viagens, pode-se calcular o indice de potencial
de viagens para cada uma das zonas. Os dados de saida podem ser claramente
interpretados se mapeados, visualizados, por exemplo, em mapas tematicos. Os
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resultados deste processamento poderdo ser utilizados como subsidios no processo de
tomada de decisdo para a reestruturacdo e melhoria da oferta de transportes a
populacdo, considerando dados associados de acessibilidade e mobilidade. Em tese,
estes resultados devem ser mais representativos dos padroes de viagens do que
aqueles estimados com model os que considerem apenas elementos de acessibilidade
ou mobilidade de formaisolada.
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8. ESTUDO DE CASO

Inicialmente, é feita a caracterizacéo da cidade adotada como estudo de
caso. A seguir sao descritos 0s seguintes passos. utilizagdo e tratamento
dos dados de uma pesquisa O-D, uma andlise preliminar do padrao de
viagens observado, a criacdo do banco de dados em SG, calculo da
acessibilidade, desenvolvimento de modelos de potencial de viagens e, ao
final, apresenta-se um exemplo de aplicacdo do indicador de potencial

de viagens a partir de dados agregados.

8.1 Caracterizacao da cidade de Bauru

Localizada na regido centro-oeste do estado de S&o Paulo, a 325 km da
Capital (ver Figura 8.1), Bauru tem uma populagéo superior a 313 mil habitantes. As
suas maiores fontes de renda sdo o0 comércio, que tem amplitude regional, servicos e,
em menor escala, o setor industrial. A Figura 8.2 mostra duas fotos da cidade.

A cidade apresenta uma alta taxa de urbanizagdo, 98,4% (SEADE, 2000),
guando comparada com a média brasileira, 79% (em 1995). O tamanho da frota de
veiculos em Bauru € cerca de 125 mil veiculos, em 1999, com 10 mil novos veiculos
colocados nas ruas por ano (LIMA, 1999). Isto representa 1 veiculo para cada grupo
de 2,4 moradores, um valor ato quando se considera a média nacional que era, em
1997, de 1 veiculo para cada grupo de 9,4 habitantes (ANFAVEA, 1999).

O sistema de transporte coletivo por 6nibus € operado por 3 empresas que
transportavam cerca de 4,2 milhdes de passageirogmés, em 1996 (JC, 1999). Hoje
essa demanda caiu para cerca de 3,5 milhes passageiros/més, o que da uma média
de pouco mais de 115 mil passageirog/dia. A frota total de énibus tem 267 veiculos

132



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

(dados de junho de 1999). O sistema opera 24 horas por dia e € composto por 85
linhas, sendo 54 diametrais, 22 radiais, 03 circulares, O1 distrital e 05 noturnas. A
quilometragem média mensal percorrida € de 1.700.000 Km (BAURU, 2000), com
quase 100% de atendimento a area urbanizada, considerando uma faixa de
atendimento de 300 m medidos a partir de cada lado da linha

S0 Paulo
1
4

3

0 100 200 300
I B

Quilémetros

Figura 8.2 - Fotos aéreas da cidade de Bauru
Fonte: JC (2000)
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8.2 A utilizacdo de dados de uma pesquisa origem-destino

Devido a sua disponibilidade, optou-se por utilizar como fonte de dados uma
pesquisa origem-destino do tipo domiciliar, que foi realizada nos meses de maio e
junho, que abrangeu 4 mil domicilios, na cidade de Bauru, em 1997. Nesta época, a
cidade possuia pouco mais de 300 mil habitantes, com aproximadamente 89,8 mil
familias, adotando-se 0 nimero médio 3,34 pessoas por familia (nimero obtido da
prépria pesquisa). Assim sendo, o nimero de domicilios abordados (4,5% do total)
ficou bem acima do minimo admissivel sugerido por ORTUZAR & WILLUMSEN
(1994) que, para uma populacdo entre 150 mil e 300 mil, é de 2,9%.

Apesar de ter sido feita ha cerca de 3 anos, até o momento seus dados
permaneciam quase que sem qualquer tratamento para que se pudesse obter as
informacOes desgjadas sobre as viagens urbanas. 1sto motivou o autor a despender
grandes recursos de tempo no tratamento dos dados da pesquisa, armazenados em
extensas planilhas eletronicas, para se conhecer informagdes consideradas
importantes para o trabalho ora desenvolvido.

A pesquisa catalogou 23.314 deslocamentos, com dados que levaram em
considerag&o, dentre outros, 0 modo de transporte utilizado em cada viagem, a idade
e 0 grau de instrucdo do vigjante, o horario e o motivo da viagem, a localizacdo das
origens e destinos das viagens etc. A pesquisa dividiu a &rea urbana em 98 zonas de
tré&fego, apresentadas na Figura 8.3; a ZCN-zona central de negocios, principal pélo
de atracdo de viagens, esta localizada na zona de trafego nimero 1, mostrada com

destaque nafigura.
A base de dados da pesguisa O-D é composta por 4 partes:

Planilha contendo dados basicos dos enderecos das viagens - 23.314
linhas x 36 colunas, dispde de dados relacionados as viagens, seus

destinos, aém da caracterizagdo socioecondmica dos vigjantes.

Planilha contendo os dados dos domicilios-origens das viagens - com

4.000 linhas x 26 colunas, contém dados relacionados, principalmente,
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com a caracterizacdo dos domicilios: nome da via, nimero, complemento
e bairro.

Planilha com dados da composicdo das familias - dados sobre os
componentes das familias, que realizaram ou n&o viagens (13.354 linhas x
26 colunas).

Composic¢éo das zonas de tréfego - dados sobre a localizacdo e limites das
96 zonas de tréfego.

1 2 )

[ — ]
Quilémetros

Figura 8.3- Divisdo da cidade em zonas de tr afego, com destaque paraa ZCN

Inicidlmente, os dados foram tratados de forma individual, ou sga,
considerando-se as viagens feitas por cada pessoa, e associando a elas a renda
efetivamente percebida. No entanto, percebeu-se uma séria distorcdo nesta
abordagem, pois muitas pessoas que ndo tinham renda, como por exemplo, o conjuge
do cabeca de familia que néo trabalhasse fora, ou mesmo os filhos, também sem

emprego, efetivamente realizam viagens financiadas pelo orcamento global da
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familia. Posteriormente, optou-se por considerar as viagens individuais realizadas por
cada membro da familia, associado ao valor médio de renda per capita, ou sgja,
tomou-se a renda total familiar e dividiu-se pelo nimero de seus componentes.
Novamente verificou-se a presenca de séria distorcéo, pois, um filho ainda sem renda
estaria em iguais condigdes com o cabeca de familia, quanto a renda percebida.
Finamente, adotou-se a abordagem de viagens redlizadas pela familia que, a
principio, eliminaria as distor¢des verificadas anteriormente.

A etapa subseqliente consistiu na andlise da consisténcia e correcéo dos
dados, conforme sugerem ORTUZAR & WILLUMSEN (1994). Como exemplo de
inconsisténcia pode-se citar, principamente, dois tipos. pessoas com menos de
dezoito anos de idade com carteira nacional de habilitagdo, e viagens realizadas com
motivo de trabalho e com renda declarada igual a zero. Na primeiro tipo, verificou-se
outros dados pessoais (Situagdo familiar, instrucdo etc.) para se constatar se 0 que
estava errado era a idade ou a posse de carteira de motorista. No caso da idade estar
hipoteticamente errada, a familia foi descartada da planilha; se 0 dado da habilitacdo
estivesse errado, corrigiu-se. No segundo tipo, como ndo seria possivel identificar a
renda, excluiu-se a familia da amostra. Esta foi a inconsisténcia mais grave, pois
foram identificadas e excluidas 564 familias (16,5%) nessas condicoes.

Os modos de viagem considerados pela pesquisa foram 4: automdvel/moto
como motorista, automével/moto como passageiro, énibus (modos motorizados) e
bicicleta/caminhada (modos ndo motorizados). Dessa forma, os dados da pesquisa
foram tratados e agrupados de forma que se pudesse analisar os padres de viagens
das familias considerando 2 enfoques basicos. 0 niumero de viagens feitas pela
familia e o total de quilémetros vigjados, também por familia. Com isso, pbde-se
selecionar 10 grupos de dados:

1. Considerando o nimero de viagens redlizadas:
NuUmero de viagens por familia usando qualquer modo de transporte;

NuUmero de viagens por familia usando o0 modo automével/moto como
motorista;
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NuUmero de viagens por familia usando 0 modo automével/moto como

passageiro;

NuUmero de viagens por familia usando o modo 6nibus; e

Numero de viagens por familia usando o modo caminhada/bicicleta;
2. Considerando adistanciatotal percorrida:

Distancia total percorrida por familia usando qualquer modo de

transporte;

Distancia total percorrida por familia usando o modo automével/moto

como motorista;

Distancia total percorrida por familia usando o modo automével/moto

COMO passageiro;
Distanciatotal percorrida por familia usando o modo 6nibus; e

Disténcia total percorrida por familia usando o modo

caminhada/bicicleta

A disténciatotal percorrida nada mais € do que a soma das distancias de todas
as viagens realizadas por cada familia.

A metodologia usada para agrupar as viagens redlizadas pelas familias por
mais de um modo de transporte foi a de prevalecéncia na opcéo de viagens, ou Sgja,
adotou-se como modo utilizado aguele com o qual a familia realizou 0 maior nimero
de viagens. Por exemplo, se uma determinada familia realizou 10 viagens por
automével como motorista e 6 a pé, considerou-se a familia no grupo de viagens por
automével. No caso de empate, adotou-se, por hipdtese, que as pessoas tém
preferéncia em realizar as viagens na seguinte ordem decrescente: automével/moto
como motorista, automovel/moto como passageiro, énibus e bicicleta/caminhada.

Foram seis os niveis de instrugcdo coletados pela pesquisa O-D: criangcas em
idade ndo escolar, sem instrucdo, primario, ginasio, colegial, superior incompleto e

superior completo. Para efeito de ssimplificagdo, agrupou-se esses dados da seguinte
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forma: com instrucdo até o primario, até ginasial, até colegial, superior incompleto e
superior completo. Posteriormente, calculou-se a propor¢do de pessoas da familia em
cada um dos cinco niveis. Este mesmo procedimento foi adotado para a carteira de
motorista, ou sgja, calculou-se a proporcdo de pessoas que possuiam a habilitacdo
paradirigir. A etapa final no tratamento dos dados obtidos da pesquisa O-D resultou
na elaboragéo das bases de dados para os diferentes tratamentos a serem conferidos
as viagens, pelos diversos modos considerados.

Para cada um desses subgrupos de viagens conforme o modo foi
posteriormente acrescentado o valor do indice de acessibilidade do tipo separacédo
espacial média (ALLEN et al., 1993) referente ao endereco de origem.

8.2.1 Analise preliminar dos padrdes de viagens

Apbs o tratamento dos dados pode-se desenvolver uma andlise inicial para se
conhecer alguns padrbes de viagem em Bauru. Dentre os resultados obtidos estéo
aqueles relacionados com os tempos e extensdes das viagens, os modos utilizados e
0s motivos das viagens, idade dos vigjantes, viagens realizadas de acordo com 0 sexo
etc. Alguns desses resultados foram comparados com aqueles obtidos por uma
pesquisa origem-destino realizada, também em 1997, para a Regido Metropolitana de
S0 Paulo.

No Quadro 8.1 pode-se verificar a distribuicéo de viagens segundo o0 modo
usado; os deslocamentos motorizados em Bauru (72% do total dos deslocamentos),
foram proporcionalmente maiores que os obtidos da RM SP, 67%. Por consequéncia,
os deslocamentos n&o motorizados em S&o Paulo (34%) foram proporciona mente
maiores que 0s encontrados em Bauru (28%). O uso do modo individual
automovel/moto é porcentualmente maior em Bauru (43%) do que na RMSP, 33%.
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Quadro 8.1 — Viagens realizadas segundo o modo, em Bauru e RM SP

Modo Bauru (%) RMSP* (%)
Auto/moto como motorista 27,6 333!
Auto/moto como passageiro 15,6

Onibus 28,6 32,3
Motorizado 71,8 65,6

A pélbicicleta 28,2 34,4

Total 100 100

'Nao faz disting&o entre motorista e passageiro; 2Onibus, trem, metrd; *Somente a pé

Fonte: “CMSP (1998)

O motivo principa das viagens, como poderia se esperar, nos dois casos € 0
trabalho, com 42,2% em Bauru e 40,8% na RMSP, seguido pelo motivo estudo, com
26,2% em Bauru e 33,9% na RMSP. O Quadro 8.2 mostra a proporcéo de viagens

entre 0s 6 motivos de viagem considerados para Bauru e RM SP.

Quadro 8.2 — Viagensrealizadas por qualquer modo segundo o motivo,

paraBauru e RMSP

Motivo Bauru (%) RMSP" (%)
Trabalho 42,2 40,8
Escola 26,2 33,9
Outros 12,1 10,1
Compras 7,9 45

Lazer 7,6 6,9

Salide 4,0 3,8

Total 100 100

Fonte: *CMSP (1998)

As viagens redlizadas pelas mulheres representaram a maioria dos

deslocamentos feitos pelos modos auto/moto como passageiro, caminhada/bicicleta

e por Onibus, enquanto que os homens somente predominaram no modo auto/moto
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como motorista, em Bauru (Quadro 8.3). Isto mostra que a mobilidade das mulheres,
medida por viagens realizadas, € bastante semelhante a dos homens.

A maioria dos motoristas de automoveis e motocicletas (quase 60%) realizou
suas viagens com 0 motivo de trabalho; ja os “caronas’ e aqueles que fazem a opgao
(qualquer que sgja 0 motivo) por andar a pé ou de bicicleta, vigjaram, namaior parte
dos casos, por motivos escolares. Mais de 50% dos usuarios do modo 6nibus usaram-
no por motivos de trabalho (Quadro 8.4).

A distribuicéo das viagens por qualquer modo, por faixa etéria, mostra que as
pessoas ha faixa de idade entre 14 e 25 anos foram responsaveis pela maior
porcentagem de viagens (15,81%), quando se considera as classes individua mente.
A segunda faixa de idade (de 14 a 18 anos), com 10,86% das viagens, foi a segunda
em representatividade. A classe que menos realizou viagens foi aguela que
representa as pessoas com mais de 70 anos, com apenas 2,23% do total de viagens
mais. O Quadro 8.5 traz com detalhes a participacdo das diversas faixas etarias no

total dos deslocamentos realizados em Bauru.

Quadro 8.3 — Viagens realizadas segundo o modo e 0 sexo, em Bauru

Modo Sexo % no modo % no total
Auto/moto como motorista Masculino 66,55

Feminino 33,45 27,59
Auto/moto como passageiro Masculino 40,57

Feminino 59,43 15,56
Caminhada/bicicleta Masculino 47,16

Feminino 52,84 28,21
Onibus Masculino 44,44

Feminino 55,56 28,64
Total 100 100
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Quadro 8.4 — Viagens realizadas segundo o modo e o motivo, em Bauru e RM SP

Auto/moto  Auto/moto  Transporte  individual . . .

como como (motorista e passageiro)  Caminhada/ bicicleta  Transporte coletivo
Motivo motorista passageiro

(viag/pessoa/dia) (viag/pessoaldia)  (viag/pessoaldia)  (viag/pessoa/dia)

BA BA SBA RMSP  BA RMSP' BA RMSP
Trabalho 59,69 24,62 47,05 41,76 2538 2580 51,42 58,13
Escola 9,92 40,82 21,05 2051 42,09 5832 1858 17,01
Compras 2,43 7,51 730 391 992 377 674 392
Saude 1,18 7,07 479 426 204 166 487 495
Lazer 2,04 9,97 737 1919 938 669 605 7,14
Outros 1369 1021 1243 11,37 11,18 376 12,34 8,85
Tota 100 100 100 100 100 100 100 100

'Somente viagens a pé

Fonte: Dados da RMSP, CM SP (1998)

Quadro 8.5 - Viagensrealizadas por qualquer modo, segundo a faixa etaria

Faixa etéria (anos) % do total
atéb 3,04
de5al0 6,91
del0al4d 7,39
del4al8 10,86
de18a25 15,81
de25a30 8,63
de30a35 8,16
de35a40 9,69
de40a45 7,02
de 45 a50 6,55
de50ab55 4,58
de 55 a60 3,77
de 60 a65 2,97
de65a70 2,38
mais de 70 2,23
Total 100
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O tempo médio de viagem por modos ndo motorizados (a pé e por bicicleta)
em Bauru foi de 13,1 minutos e ficou um pouco abaixo do tempo médio de viagens
ndo motorizadas (14,1 minutos) - que incluiu somente viagens a pé - obtido no
interior do estado de S&o Paulo (SEADE, 1998). Quase 30% das viagens ndo
motorizadas em Bauru demoraram mais de 15 minutos, um tempo relativamente alto
para esta modalidade. O Quadro 8.6 mostra mais detalhes das viagens feitas pelo

modo ndo motorizado em Bauru.

Por fim, foram construidos os graficos que levaram em conta as porcentagens
na escolha modal, de acordo com classes de renda, tanto considerando as viagens
feitas de formaindividual (considerando o sal&rio percebido pela pessoa), quanto por
aquelas viagens realizadas e agregadas por familias (considerando o total de saléarios
percebidos por todos os membros da familia), conforme mostram as Figuras 8.1 e
8.2.

Quadro 8.6 — Tempos de viagens pelo modo n&o motorizado, em Bauru

Modo ndo motorizado (a pé/bicicleta)

Tempo viagem (minutos) (%)

Até5 24,7
de5al0 25,5
de10al5 19,1
del15a20 12,6
de20a25 25
de25a30 10,6
de30a45 25
de 45 a 60 16
mais de 60 0,9
TOTAL 100
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Escolha modal por classe de renda individual
100
90 .
80
. /./C’
% 60 —@— M otorista !
(@]
8 50 —@— Passageiro =
c
3 a0 /./ Onibus L
S
g a0 : —@— Caminha/bicicleta| |
\
20 L
10 P —
. —‘——-‘\H
0-240 240-480 480-960 960-1800  1800-3600  mais3600
Classes de Renda Individual (R$)

Figura 8.4— Escolha modal por classe derendaindividual, em Bauru

Considerando-se, iniciamente, as viagens feitas individualmente, obteve-se
gue a escolha pelo modo auto/moto como motorista cresce continuamente a medida
em que cresce a renda; por outro lado, aumentando-se continuamente a renda,
decresce a escolha pelos modos auto/moto como passageiro e a pébicicleta. A
escolha pelo modo 6nibus aumenta quando se passa da primeira classe de renda (de O
a R$240) para a segunda classe (de R$240 a 480), porém diminuindo continuamente
a partir desta. O modo caminhada/bicicleta é cada vez menos usado com o aumento
darenda, com excecéo para afaixa mais baixa de renda familiar, onde o modo é mais
escolhido pelas familias da segunda classe de renda. Fica claro a influéncia da renda
na escolha modal
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Escolha Modal por Classe de Renda Familiar
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0-240 240-480 480-960 960-1800 1800-3600 M ais 3600

Classe de Renda Familiar (R$)

Figura 8.5- Escolha modal por classe derenda familiar, em Bauru

8.3 A elaboracao da base de dados em SIG

A base de dados da cidade foi construida em um Sistema de Informacdes
Geogréficas, denominado TransCAD?, versdo 3.0. A base é composta por diversos
tipos de fei¢bes. eixos de ruas, quadras, nomes de ruas, niUmero das quadras, trajetos
de linhas de 6nibus, zonas de trafego, rios e corregos, tragado ferroviario etc.

O primeiro passo ha elaboragéo da base de dados georrefenciada foi a captura
de um mapa do perimetro urbano de Bauru (de 1991), obtido em cdpia heliogréfica,
em escala 1:20.000, através de um scanner. O arquivo produzido foi do tipo raster
(com tamanho de 10,2 MBytes), com extensdo “tif”, que passou a servir de “pano de
fundo” no ambiente SIG para posterior digitalizacdo, via tela, dos 2 arquivos: eixos

% Caliper Corporation. 1172 Beacon Street, Newton, Massachusetts, USA.
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de vias e quadras. Estes dois arquivos sdo considerados basicos e serviram para a

confeccdo de diversos outros arquivos.

O arquivo de quadras foi o0 primeiro a ser construido, contendo um total de
6.730 quadras. Tendo como “pano de fundo” o arquivo raster e o arquivo de quadras
sobreposto, pode-se digitalizar, também via tela, 0 mapa com os eixos de ruas, que
ao final contém 17.128 segmentos de vias e 10.587 endpoints (pontos de inicio e fim

de segmentos), usados como cruzamentos ou pontos finais de vias sem conexéao.

O passo seguinte foi a digitalizagdo dos nomes dos segmentos de vias, para o
gual foram usados os chamados “mapas de setores’ da cidade (escala 1:5.000), que
esta dividida em 7 setores, de 1999, disponibilizados pela Prefeitura Municipal. Estes
dois arquivos foram fundamentais na etapa do célculo das distancias de viagem e da
acessibilidade. A Figura 8.6 mostra o mapa de eixos de vias produzido, enquanto que
a Figura 8.7 mostra um detal he deste mapa com os homes de algumas ruas. A Figura
8.8 mostra um detalhe da numeracéo das quadras.

O método de localizagdo de ruas existente na Lista Telefénica de Bauru foi
também utilizado de forma complementar na preparacdo do arquivo digital com os
nomes das ruas. Os mapas de setores serviram, paralelamente, para a atualizacdo do
mapa do perimetro urbano, que estava desatualizado em pelo menos 8 anos.

Uma vez que as vias passaram a ter seus nomes inseridos, pdde-se, entéo,
atribuir os nimeros das quadras, pois a cidade de Bauru tem os lotes numerados pelo
sistema de nimero da quadra associado ao nimero do lote. Por exemplo, o endereco
“Rua Gerson Franca, 18-82", corresponde ao nimero 82 da quadra 18 da Rua Gerson
Franca.

A partir do mapa de eixos de vias, utilizando recursos da ferramenta route
system do TransCAD, foram digitalizadas as linhas de transporte coletivo urbano,
apresentadas na Figura 8.9.
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Sistema Viario, Rios e Ferrovias
—Sistwvizrio

Rios=
===mFerroviz

a 2 d E
L~ —aaa—

Kilometers

Figura 8.6 — Mapa de eixos de vias de Bauru

Congtruida a base de dados de logradouros, a localizagdo dos 4 mil
domicilios, no SIG, foi feita, de forma individua, a partir dos enderecos
disponibilizados na pesgquisa O-D (ver Figura 8.10). Os pontos de inicio e fim das
viagens foram localizados com o auxilio da ferramenta address matching, do
TransCAD. Neste processo, a ferramenta do software adota como local de origem
um dos cruzamentos mais proximos a0 endereco de origem e, como destino, 0
préprio cruzamento de destino, dado este coletado na pesguisa. Este processo
conseguiu localizar, no total, 8.984 origens e destinos relacionados, ou sgja, viagens.
Ha que se ressaltar que varias viagens tinham mesmas origens (membros de uma
mesma familia, por exemplo) e/ou destinos (principalmente nas zonas com maior
atratividade).
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Bauru
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Bauru
Numeragio de Quadras
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Figura 8.8— Numer acéo especifica de quadras de Bauru
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Bauru
Transporte Coletivo
Sistviario:1
= Houte System
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N .

Kilometers

Figura 8.9 — Linhas detransporte coletivo de Bauru

Bauru
Crigens de Viagens
-Sistviario
* ODTOTAL3:
0 1 2

Kilometers

Figura 8.10- L ocalizacéo dos domicilios-origem das viagens
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8.4 Calculo da acessibilidade

Uma etapa inicial, como preparacdo para o calculo da acessibilidade, foi
desenvolvida. O arquivo de eixo de vias da cidade foi usado para a criagdo de uma
rede, estrutura necessaria para o calculo de menores caminhos. Para tal, utilizou-se a
ferramenta network create, do TransCAD. Antes de se utilizar a rede para 0s
clculos, procedeu-se a verificagdo da consisténcia da rede criada, através da
metodol ogia proposta por RAIA Jr. & SILVA (1998).

A acessibilidade foi calculada para todos os nés (endpoints) da rede através
de um indicador do tipo separacéo média entre pontos, como citado em ALLEN et
al. (1993), ja descrito no Capitulo 3.

Uma matriz de disténcia entre nés (10.587 linhas x 10.587 colunas,
totalizando 112.084.569 células), com o menor caminho de cada n6 para todos os
demais nés foi construida através da ferramenta matrix, do TransCAD. As distancias
médias para os pares de pontos foram igualmente calculada usando-se o software. A
Figura 8.11 apresenta uma mapa teméico com a acessibilidade calculada dos
domicilios, dividida em cinco classes, sendo que os valores menores representam
disténcias médias menores e, portanto, maior acessibilidade. Os moradores da regido
central, como seria esperado, sd0 aqueles que possuem maior indice de
acessibilidade. Por consegiiéncia, a regido periférica € a que oferece menor
acessibilidade aos seus moradores.

Os indices de acessibilidade foram, entéo, agregados aos demais dados de
viagem das familias para que se pudesse, finalmente, aplicar as Redes Neurais paraa
obtencdo de modelos de estimativa de potencial de viagens, ou sgja, uma medida
integrada de acessibilidade e mobilidade.
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Aresaihilidade

® 4002543
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& 5822645
6452722
7.22 21000

Figura 8.11 — Mapa tematico de acessibilidade contendo a separ acdo média
entre nés

8.5 Aplicacdo de Redes Neurais

Os dez conjuntos de dados gerados e descritos anteriormente, tiveram
inicialmente seus exemplos (dados) dispostos, de forma aleat6ria, em trés novos
conjuntos. Posteriormente, cada um desses novos conjuntos foi subdividido, de
acordo com a metodologia sugerida para uso no software EasyNN, em trés
subconjuntos, ou sgja 50% dos exemplos destinados para treinamento, 25% para
validacdo e 25% para teste. O primeiro subconjunto € utilizado para o aprendizado
da Rede Neural; o segundo, € usado para a observacdo da eficacia da RNA quanto a
capacidade de generalizagdo durante a fase de treinamento, enquanto que, o terceiro
subconjunto serve para a verificagdo do comportamento da Rede sob situacOes reais
de utilizacéo.
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A topologia empregada pelo EasyNN é a Multilayer Perceptron (MLP) com
até trés camadas escondidas (hidden layer) e o algoritmo usado para o aprendizado
(learning) € do tipo Backpropagation. Como ja citado anteriormente, a arquitetura de
rede adotada neste trabalho é de apenas um camada intermedidria, para que a
metodologia de Garson, usada na avaliagcdo da relevancia das variaveis de entrada,
fosse aplicada.

A escolha da melhor arquitetura de rede a ser adotada foi feita apds serem
rodados os trés conjuntos de exemplos para cada modalidade de viagem estudada.
Inicialmente, rodou-se cada um das trés conjuntos de forma independente, ficando a
tarefa para 0 simulador de encontrar a melhor arquitetura para cada um. A seguir, se
as arquiteturas obtidas pelo simulador tivessem diferentes nimeros de nés na camada
intermediéria, adotar-se-ia 0 nUmero de nds daquela camada que apresentou menor
erro médio durante a fase de treinamento. Com este nimero de nds na camada
intermediéria, agora pré-definido, rodou-se novamente os conjuntos de exemplos que
obtiveram pior desempenho (se 0 nimero de nos tivesse sido diferente do melhor
caso). Portanto, com os trés conjuntos rodados com arquiteturas semelhantes, pode-
se escolher, finamente, o conjunto que apresentou menor erro médio. Para os trés
conjunto foi, entdo aplicado o método de Garson.

Os dados de entrada (inputs) utilizados para todos os casos foram: renda
familiar, nUmero de pessoas da familia, propor¢do de pessoas da familia com
instrucdo até o nivel primario, até o nivel ginasial, até o nivel colegial, com superior
incompleto e superior completo, além da porcentagem de pessoas da familia que
possuiam carteira de habilitagdo. Além desses, foi adicionado o vaor da
acessibilidade de cada familia, dada pelo ponto da origem das viagens, ou sgja, a
residéncia. Os dados de saida (output) foram nimero de viagens redizadas e
disténcia percorrida nas viagens, em ambos 0s casos considerando como unidade
basica afamilia.

A seguir, seréo apresentados os modelos preliminares obtidos para os dez

conjuntos de dados.
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8.5.1 Modelos preliminares

Uma vez tendo selecionado e tratado os dados relacionados a mobilidade e
calculado os indices de acessibilidade para cada grupo de familia, pbde-se agora, a
partir de Redes Neurais Artificiais, obter o modelos preliminares de potencia de
viagens para fins de plangjamento estratégico, para os dois tipos de variaveis de saida
considerados. nimero de viagens realizadas por familia e distancia percorrida nas

viagens por familia.

Para cada conjunto de dados a ser rodado, no que se poderia ser chamado de
calibragéo dos modelos, o software simulador de Redes Neurais EasyNN estabelece a
taxa de aprendizagem (learning rate), ou sgja, 0 qudo suavemente se dara a
atualizacdo dos pesos, e 0 momentum, que tem a funcdo de acelerar, se for o caso, a
velocidade de treinamento da rede. Um erro avo (target error) € atribuido no inicio
do processo de treinamento pelo operador e pode ser reduzido todas as vezes que 0
processo de treinamento conseguir atingir esta metainicial estipulada.

Posteriormente, tendo-se os nimeros de viagens (ou distancias percorridas)
observadas na pesquisa € 0s nuimeros de viagens (ou distancias percorridas)
calculados pelo modelo, péde-se calcular o erro relativo para cada predicéo e o erro
médio para o conjunto de predi¢cdes. Finalmente, usando a metodologia de Garson,
pbde-se avaliar a relevancia que cada variavel de entrada teve no modelo preliminar.
Esse procedimento aqui descrito € repetido para todos os conjuntos (cada conjunto

possui 3 subconjuntos) e teréo os seus resultados, de forma sintetizada, apresentados

aseguir.

8.5.1.1 Modelos construidos considerando o namero de viagens

Este conjunto de dados € composto por cinco subconjuntos. nimero de
viagens por todos os modos (com dados de 3058 familias), nimero de viagens pelo
modo auto/moto como motorista (1320 familias), nimero de viagens pelo modo
auto/moto como passageiro (246 familias), nUmero de viagens pelo modo 6nibus
(770 familias), e nmero de viagens pelo modo caminhada/bicicleta (736 familias).
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Os resultados das simulagdes dos model os para 0s quinze subconjuntos, tais
como o numero de nds na camada intermediaria (hidden layer) e o erro avo adotado
estdo apresentados no Quadro 8.7. O quadro traz também os erros médios e o0s
valores de R? para cada subconjunto. O Quadro 8.8, por sua vez, apresenta a
relevancia de cada uma das nove variaveis de entrada nos modelos obtidos para os
quinze subconjunto de dados.

Conforme pode ser observado no Quadro 8.7, os valores obtidos para R? e
média de erros para cada subconjunto, bem como os erros médios dos cinco
conjuntos, calculados através da média aritmética dos trés subconjuntos que os
compdem, ndo foram bons. Ainda assm, os melhores resultados obtidos foram
aquel es apresentados pelos model os preliminares que levaram em conta o nimero de
viagens realizadas por todos os modos. Apesar dos R? calculados para estes trés
subconjuntos ficarem proximos de 35%, existe uma tendéncia clara entre os valores
observados e os preditos pelos modelos preliminares. A Figura 8.12 apresenta o0s
gréficos de dispersdo para os subconjuntos 1, 2 e 3, para 0 niUmero de viagens por
todos os modos.

153



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

Quadro 8.7 - Resultados das simulacdes dos modelos, usando todas as variaveis
de entrada, considerando o numero de viagens

CONJUNTO SUBCONJUNT  NOS NA CAMADA ERROALVO  MEDIA ERRO MEDIO R? (%)
0 INTERMEDIARIA ERROS CONJUNTO
n° de 1 7 0,05 47,65 34,12
viagens
todos o0s 2 7 0,05 50,97 49,41 38,30
modos
3 7 0,05 49,61 32,70
e de g 8 0,05 92,15 4,24
viagens
auto/moto 5 8 0,05 56,09 64,32 6,20
como.
motorista g 8 0,05 44,73 21,84
e de g 6 0,05 58,16 9,22
viagens
auto/moto 5 6 0,05 63,38 55,90 2,88
como
passageiro g 6 0,05 46,17 11,01
n° de 1 7 0,05 46,70 7,82
viagens
por onibus 2 7 0,05 45,53 48,06 12,19
3 7 0,05 51,96 20,35
e de 1 7 0,05 51,60 22,67
viagens
caminhada/ 2 7 0,05 48,69 49,48 15,47
bicicleta
3 7 0,05 48,15 21,35
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Quadro 8.8 - Relevancia de cada variavel de entrada nos modelos que levaram
em consideracao o0 numero de viagens

NoO

ATE

ATE

ATE

SUP.

SUP.

CONJUNTO SUBCONJUNTO RENDA CNH ACESS.
FAM. PESS. PRIM. GIN. COL. INC. COMP.
oo de 1 16,67 17,37 11,85 1258 1279 668 948 7,73 515
viagens
todos 0 2 805 39,62 1812 730 699 532 700 605 155
modos
3 1312 1442 753 917 1751 11,38 1682 392 613
oo de g 14,86 1015 1037 814 271 1394 537 1047 2397
viagens
auto/moto 2 682 2312 1534 327 1329 336 563 11,40 17,77
como
motorista 3 2717 12,56 10,79 1531 660 343 747 891 7,75
oo de g 982 888 497 1230 511 945 962 1448 2537
viagens
auto/moto 2 1311 12,39 983 1158 824 846 11,39 12,49 12,50
como
passag, 1158 859 11,79 10,65 1912 7,31 693 17.96 6,07
oo de 1 1599 2010 1242 464 196 1337 878 606 16,70
viagens
oor 2 941 2027 1715 525 1433 392 823 1214 931
onibus o 516 1523 532 14,49 1937 572 658 1822 9,92
oo de 1 20,37 3411 376 689 544 565 915 998 465
viagens
caminhad 2 1724 1995 7.95 1005 547 11,04 11,72 1033 624
albicicleta 2357 1407 643 1054 927 717 1181 883 832
MEDIAP 1420 1806 1024 948 988 7,75 9,07 10,60 10,76

Dentre as variaveis de entrada usadas nos 15 subconjuntos considerados, as
gue apresentaram maior relevancia quando se considerou a média entre todos os
model os foram: nimero de pessoas, renda familiar, posse de carteira de habilitagdo e
acessibilidade. As varidveis relacionadas a0 grau de instru¢cdo dos membros das
familias e a posse de carteira de habilitacdo tiveram significancias menores e
pareciam dificultar o aprendizado do modelo, provavelmente devido a falta de um
padréo bem definido entre essas varidveis e avariavel renda familiar, por exemplo.
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Figura 8.12 — Gré&ficos de disper sdo entre os nUmer os de viagens observados e
de viagens previstas pelo modelo para viagens por todos os modos
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O comportamento da varidvel posse de carteira de habilitacdo foi muito
estranho em alguns modelos, como por exemplo, nos modelos de viagens por
auto/moto como motorista. Para realizar a viagem por este modo, por lei, 0 vigante
necessariamente precisa ser habilitado; no entanto, a relevancia desta variavel foi
menor para esses trés modelos quando comparada com a sua relevancia nos model os
para 0 modo auto/moto como passageiro. Assim, a variavel parece ndo explicar bem

arealizagao de viagens por estes modos.

8.5.1.2 Modelos construidos considerando a distancia total percorrida

Este conjunto de dados é composto por cinco subconjuntos. distancia
percorrida nas viagens por todos os modos (com dados de 2693 familias), distancia
percorrida nas viagens pelo modo auto/moto como motorista (1182 familias),
disténcia percorrida nas viagens pelo modo auto/moto como passageiro (215
familias), disténcia percorrida nas viagens pelo modo 6nibus (769 familias), e
disténcia percorrida nas viagens pelo modo caminhada/bicicleta (577 familias).

Os resultados das simulagdes dos model os para 0s quinze subconjuntos, tais
como o0 numero de nds na camada intermediaria (hidden layer) e o erro avo adotado
estdo apresentados no Quadro 8.9. O quadro traz também os erros médios e os
valores de R? para cada subconjunto. O Quadro 8.10, por sua vez, apresenta a
relevancia de cada uma das nove variaveis de entrada nos modelos obtidos para os
quinze subconjunto de dados.

Conforme pode ser observado no Quadro 8.9, os valores obtidos para os R? e
as médias de erros para cada subconjunto, bem como os erros médios dos cinco
conjuntos que usaram como variavel de saida a distancia percorrida nas viagens, nao
s6 ndo foram bons, como tiveram pior desempenho quando comparado com 0s cinco
conjuntos anteriores. De maneira global, os melhores resultados obtidos foram
também aqueles apresentados pelos modelos preliminares que levaram em conta a
distancia percorrida nas viagens realizadas por todos os modos, ainda que com
desempenho inferior ao modelo que considerou 0 nimero de viagens.
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Quadro 8.9 - Resultados das simulacdes dos modelos, usando todas as variaveis
de entrada, considerando a distancia percorrida nas viagens

CONJUNTO  SUBCONJUNTO NOS NA CAMADA ERRO MEDIA ERRO R2 (%)
INTERMEDIARIA  ALVO ERROS MEDIO

distancia 1 7 0,05 124,95 22,49

percorrida

nas  viag. 2 7 0,05 128,84 13485 20,74

todos 0s

modos 3 7 0,05 150,76 31,57

distancia 1 7 0,05 239,69 10,86

percorrida

nas viag 2 7 0,05 69,12 118,16 9,67

auto/moto

motorista 3 8 0,05 45,66 3,30

distancia 1 7 0,05 281,29 11,70

percorrida

nas viag 2 7 0,05 350,65 220,21 1,48

auto/moto

passageiro 3 7 0,05 28,70 80,07

distancia 1 7 0,05 196,40 7,80

percorrida

nas viag por 2 7 0,05 76,23 123,12 16,64

Onibus 3 7 0,05 96,73 0,64

distancia 1 7 0,05 57,34 4,54

percorrida

nas  viag 2 7 0,05 72,11 181,16 8,34

caminhada/bi

cicleta 3 7 0,05 414,02 5,38

De forma isolada, o valor de R? obtido para o terceiro subconjunto,
considerando o modo auto/moto como passageiro, foi de 80,07% e a média de erro
foi de 28,70%. Esses resultados foram os melhores, individualmente considerando,
dentre todos os trinta model os desenvolvidos. No entanto, este conjunto de modelos
possui também o pior resultado individual (R? = 1,48% e média de erros de mais de
350%).
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Quadro 8.10 - Relevancia de cada variavel de entrada nos modelos que levaram
em consider acdo a distancia per corrida nas viagens

RENDA  No ATE ATE  ATE SUP. SUP.

CONJUNTO  SUBCONJUNTO  BS8PR 50 o Don on. oL e covp,  CNH ACESS.
distancia 1 16,77 16,37 12,21 4,71 12,14 6,61 6,32 13,16 11,70
percorrida

nas viag. 2 15,07 15,81 6,68 6,44 7,13 18,70 11,02 10,50 8,64
todos os

modos 3 29,98 10,53 10,51 539 849 444 8,10 10,18 13,38
distancia 1 9,82 888 4,97 12,30 511 945 962 1448 2537
percorrida

nas viag 2 16,41 11,43 9,79 8,71 10,02 1531 4,04 14,80 9,48
auto/moto

motorista 3 11,58 8,59 11,79 10,65 19,12 7,31 6,93 17,96 6,07
distancia 1 11,13 12,96 8,03 6,68 12,38 4,78 19,04 17,33 7,68
percorrida

nas viag 2 19,26 8,19 1245 839 6,72 7,90 12,52 1464 9,94
auto/moto

assag. 3 11,37 8,72 1553 9,33 12,81 9,56 5,66 13,54 13,49
passag

distancia 1 1599 20,10 12,42 464 1,96 13,37 8,78 6,06 16,70
percorrida

nas viag 2 9,41 20,27 17,15 525 14,33 3,92 8,23 12,14 9,31
S 516 1523 532 1449 1937 572 658 18,22 9,92
distancia 1 22,22 1193 5,07 659 825 9,67 518 17,15 13,96
percorrida

nas viag 2 2591 594 508 1432 8,70 9,19 3,71 11,02 16,12
caminhad

abicicleta 3 9,67 2494 356 664 39 14,16 6,79 12,73 17,54

MEDIAP 15,32 13,33 9,37 8,30 10,03 9,34 8,17 13,59 12,62

De maneira geral, os model os que adotaram como variavel de saida 0 niUmero
de viagens tiveram desempenho superior do que aqueles que tinham a distancia
percorrida nas viagens como variavel de saida. Em vista disso, sera tomado dentre
aqueles 0 que melhor desempenho apresentou para experimentar a exclusdo das
variaveis de entrada como desempenho mais fraco: aguelas relacionadas ao grau de
instrugéo e a posse de carteira de habilitacdo. Dessa maneira, foi experimentado um
novo conjunto adotando como varidvel de saida o nimero de viagens e, como
variaveis de entrada, arenda familiar, o nmero de pessoas e a acessibilidade.
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Da mesma forma como ocorrera anteriormente, para esse conjunto montou-se
trés subconjuntos distintos com sequiéncias de dados aleatoriamente modificadas.
Repetiu-se 0s mesmos procedimentos adotados para os trinta model os anteriormente
experimentados, cujos resultados estdo reportados a seguir. O Quadro 8.11 mostra os
resultados das simulactes dos modelos para os trés subconjuntos. 0 nimero de nés
na camada intermedidria, o erro alvo adotado, os erros médios e o valor de R? para
cada subconjunto. O Quadro 8.12, por sua vez, apresenta a relevancia de cada uma
dastrés varidvels de entrada.

Quadra 8.11 - Resultados das simulagdes dos modelos, usando todas as variaveis
de entrada, considerando o nimero de viagens

CONJUNTO SUBCONJUNTO  NOS NA CAMADA ERROALVO MEDIA ERROS  ERRO MEDIO R2 (%)

INTERMEDIARIA CONJUNTO
ne de 1 4 0,05 57,79 34,37
viagens
todos os 2 4 0,05 53,82 53,86 35,44
modos 4 4 0,05 49,97 35,96

A simplificagdo do modelo que possuia anteriormente 9 varidveis de entrada
para apenas 3, ndo aterou significativamente os resultados: os R* para os trés
subconjuntos ficaram todos muito préximos de 35%, enquanto que a média de erros
subiu ligeiramente, de 49,41% para 53,86%.

A variavel nimero de pessoas foi aquela que se apresentou como sendo a
mais relevante, seguida pela renda familiar e, por Ultimo, a acessibilidade. Esta,
embora sendo a menos importante das trés, ainda assim apresenta uma relevancia que
ndo pode ser desprezada. Este procedimento poderia ser estendido aos demais modos
de transportes considerados neste trabalho; no entanto, por efeito de simplificagéo,
foi desenvolvida apenas uma aplicacdo que servird de exemplo do uso da
metodol ogia apregoada.
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Quadro 8.12 - Relevancia de cada variavel de entrada nos modelos que levaram
em consider acdo a distancia per corrida nas viagens

CONJUNTO SUBCONJUNTO ~ RENDAFAM. NOPESS. ACESS.

distancia 1 28,96 69,81 1,24
percorrida nas

viag. todos os 20,93 48,53 30,54
modos 3 67,89 27,79 433
MEDIA b 39,26 47,71 12,03

Os resultados obtidos pelo modelo com apenas trés varidvels de entrada
praticamente reproduziram o desempenho do modelo que continha nove variaveis.
Isto sugere que uma fonte de dados mais simples do que a pesqguisa origem-destino,
reconhecida como sendo muito dispendiosa, poderia seria usada para a construgdo de
modelos de potencia de viagens, para fins de plangamento estratégico. Utilizando
este novo modelo mais “enxuto”, pbde-se desenvolver a Ultima etapa deste trabal ho,

ou sgja, 0 desenvolvimento de um indice potencial de viagens.

8.6 Indice de potencial de viagens

Utilizando o modelo simplificado apresentado na segdo anterior, pode-se
produzir um exemplo de aplicacdo do indice de potencial de viagens a partir de
dados agregados em zona de tréfego. Como a Ultima pesquisa realizada pelo Censo
populacional brasileiro foi feita ha quase 10 anos, optou-se por utilizar os dados da
prépria pesquisa origem-destino para produzir o mapeamento. Para isso, procurou-se
agregar os dados de domicilios em zonas de tréfego (as mesmas adotadas pela
pesquisa O-D). E evidente que ao usar a mesma fonte de dados usada na calibragéo
dos modelos fica inviabilizada qualquer tentativa de comparagéo dos resultados para
fins de afericdo. Na realidade, assume-se nesse caso que 0s modelos calibrados
reproduzem satisfatoriamente os padroes de viagens reais, com base nos resultados
dos testes anteriormente realizados (erro médio e R%). Ainda assim, far-se-4 uma
avaliacdo do desempenho do novo modelo verificando a correlagdo que guardam
seus resultados com os dados de viagens reais e comparando-a com a correlagéo
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existente entre os valores da medida de acessibilidade convenciona e os dados de

viagens reais.

Utilizando as variaveis que se mostraram relevantes na elaboracdo do modelo
potencial de viagens, ou sgja, renda familiar, nimero de pessoas da familia e
acessibilidade, pbde-se calcular os valores médios destas variaveis, utilizando agora
ndo mais os dados por domicilios, mas sim agregados em zonas de trafego.

Para que se pudesse ter uma visdo espacia dos dados, inicialmente foram
produzidos mapas teméticos considerando as varidveis individualmente e, ato
continuo, construiu-se 0s Mapas tematicos com as variaveis, agora Sim agregadas em
zonas de trafego. O primeiro passo foi a criagdo de um mapa temético abordando o
nimero de pessoas por familia, como apresentado pela Figura 8.13. Todos 0s mapas
tematicos apresentados nesta secdo foram construidos com o auxilio do software
TransCAD. Embora a figura ndo mostre uma clara tendéncia espacial quanto a
localizacdo das familias de acordo com o seu tamanho, pode-se perceber que a maior
parte das familia mais numerosas estao localizadas na periferia. Nessa regido existe a
maior concentracdo de familias compostas por mais de 5 pessoas; muitas delas

chegam ater mais de 10 membros.
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Figura 8.13 — L ocalizacao espacial das familias de acordo com o seu tamanho

Em seqliéncia produziu-se 0 mapa tematico mostrando a renda familiar
individual. Existe, neste caso, uma tendéncia melhor definida, ou segja uma maior
concentragdo de renda nas zonas centrais e naguelas localizadas na porcéo sul da
cidade. A regido noroeste da cidade é a que concentra um maior nimero de pessoas
com rendas mais baixas. No entanto, pode-se constatar a presenca de familias com
rendas superior a R$2,4 mil, ainda que de forma esporéadica, em outras regides. A
Figura 8.14 traz 0 mapa tematico de rendas por familia, individua mente.
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Figura 8.14 — Renda familiar individual

O mapa tematico com as acessibilidades individuais, ou sgja, associadas a
localizacdo dos domicilios, j& havia sido apresentado anteriormente (ver Figura
8.11). O segundo passo foi a agregacdo dos dados tamanho de familia, renda familiar
e acessibilidade por zonas de tré&fego, possibilitando a construcdo dos mapas
tematicos dos valores médios por zona. A Figura 8.15 apresenta 0 mapa temético
com os dados de tamanho de familia agregados, onde pode-se constatar a presenca de
zonas de tréfego com familia mais numerosas na regido periférica da cidade,
principalmente nas regides noroeste e sudoeste da cidade, com média acima de 3
pessoas. Por outro lado, nas regides centrais prevalecem familias com até 2 pessoas,
embora também essa média possa ser encontrada em algumas regibes periféricas,

como por exemplo na regides oeste e leste.
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Figura 8.15 — Tamanho médio de familia por zona

Foram visuadizadas 2 zonas com média de renda abaixo de R$300, uma na
parte sul e outra na regido nordeste da cidade. A regido sul acolhe as 5 zonas com
renda média familiar entre R$2,4 mil a R$4,8 mil. A regido central tém maior
concentracdo de zonas com renda média entre R$1,2 mil a R$2,4 mil. As zonas com
renda média entre R$300 e R$600 estdo preponderantemente |ocalizadas nas regides
norte e noroeste.

O mapa tematico com a acessibilidade média por zona de trafego ficou
bastante semelhante a aquele produzido com valores desagregados (ver Figura 8.11).
A regido central é a que tem melhor acessibilidade média, que vai diminuindo a
medida que se desloca do centro para a periferia. Menor valor absoluto de
acessibilidade significa menor distancia média de um ponto em relacdo a todos os
demais.

165



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

1 04300

[ zooa 600
[ 600s 1200
[ 12004 2400
I 2400 & 4200

] ] 2 3

Bl 500550
Bl 5502594
BN 59431568
[ &e8a764
] 78421100

1} 1 2 2

Figura 8.17 — Acessibilidade média por zona

A Ultima etapa constou em efetivamente aplicar o modelo de potencia de
viagens, agora com os dados agregados em zonas (como se poderia fazer inclusive
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com os dados do préprio censo demografico). Antes porém, convém examinar 0s
padrdes de viagens reais. A Figura 8.18 mostra 0 mapa temético de viagens reais por
familia por zona de tré&fego, que ndo apresenta um padrdo definido de viagens
realizadas. Existem zonas centrais com poucas Vviagens realizadas, assim como na
periferia.

Pode-se observar, comparando os mapas teméticos das Figuras 8.16 e 8.18,
gue as 5 zonas localizadas na regido sul da cidade com maior padréo médio de renda
estdo compreendidas entre as zonas que maior nimero de viagens realiza, sugerindo
claramente uma relacdo direta entre renda e redlizagdo de viagens. Embora
localizadas em uma regido com uma acessibilidade média (segundo a medida de
separacdo espacia), o uso provavel do automoével confere as familias uma ata
capacidade de deslocamento. Por outro lado, as 2 zonas com menor renda média,
localizadas uma na regido centro-nordeste e outra, na regido sul, estdo também entre
as zonas que menor nimero de viagens realiza. Dessas duas zonas, a que se localiza
na regido centro-nordeste tem uma acessibilidade originalmente considerada boa e a
outra, um indice baixo; ainda assim o nimero de viagens realizadas é pequeno. Isto
aponta para a importancia de se levar em consideracdo ndo so aspectos relacionados
a acessibilidade fisica, mas iguamente aqueles que interferem na mobilidade das
pessoas.

O modelo de potencial de viagens foi aplicado, finalmente, com os dados
agregados por zona e os resultados estdo apresentados no mapa tematico da Figura
8.19. Os mapas de viagens realizadas e o de potencial de viagens apresentaram, em
principio, uma certa semelhanca. Para que isto pudesse ser avaliado com mais
seguranca, comparou-se 0 do nimero de viagens readizadas (reais) com o0 nimero
potencial de viagens, cujos resultados foram utilizados na construcdo do mapa
tematico da Figura 8.20.

167



Archimedes Azevedo Raia Junior

Figura 8.19 — NUmero de viagens potenciais por zona
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O modelo de potencial de viagens apresentou um desempenho aceitavel,
guando comparados seus resultados com a realidade. As variagOes de resultados
entre viagens reais e potenciais ficaram entre 0 e 20% para uma quantidade muito
grande de zonas. Entre 20% e 40% para uma parcela também grande. Apenas uma
zona, localizada na regido sul apresentou uma variagdo excessivamente grande. No
entanto, esta zona € uma regido ainda pouco habitada, o que pode ter provocado uma
distorcéo nos resultados.

A avaiagdo do desempenho do novo modelo pode ser feita verificando a
correlacd que guardam seus resultados com os dados de viagens reais e
comparando-a com a correlagdo existente entre os valores da medida de
acessibilidade convenciona e os dados de viagens reais. No primeiro caso,
encontrou-se um coeficiente de correlagdo igual a 0,60 e, no segundo, igua a 0,21.
Isto demonstra a superioridade apresentada pelo modelo de potencial de viagens,
aqui proposto, em relacdo a medida convenciona de acessibilidade, quando usada
isoladamente para fins de estimativa do potencial de deslocamento urbano.
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Figura 8.20 — Relacdo entre viagensreais e potenciais

De uma maneira geral, em nivel de plangamento estratégico de uma cidade, a
metodologia parece ser um avango em relagcdo aos modelos de acessibilidade
convencionais e uma ferramenta Util para os tomadores de decisdo em plangjamento
urbano e de transportes. A metodologia deixa evidente que ndo basta apenas prover a
populacdo de acessibilidade fisica, mas € preciso propiciar a ela meios que possam

garantir-lhe melhores indices de mobilidade.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo teve como objetivo geral a proposicdo de modelos destinados a
estimativa de potenciais de viagens urbanas, integrando, de um lado, aspectos que
envolvessem 0 conceito de acessibilidade e, de outro, aspectos relacionados a
mobilidade, fazendo uso de uma relativamente nova, porém ja consolidada técnica de
Inteligéncia Artificial, as Redes Neurais Artificiais.

Os conceitos de acessibilidade e mobilidade tém sido fartamente encontrados
na literatura especializada, sob as mais diversas aplicagbes e abordagens,
principalmente de forma isolada. A revisdo bibliogréfica realizada comprovou este
fato. Embora aguns autores tenham comentado a respeito dos significados
igualmente importantes e com caracteristica de complementaridade muitua desses
dois conceitos, poucos foram agueles que, de alguma forma, procuraram associé-los

em uma mesma modelagem.

Em geral, os modelos de transportes mais consagrados sdo elaborados em
paises desenvolvidos, onde a acessibilidade aos sistemas de transportes sofre pouca
restricdo e os aspectos relacionados a mobilidade, como por exemplo aqueles
relacionados aos aspectos socioecondmicos da populacdo, ndo apresentam oObices ao
deslocamento urbano. Quando os modelos sdo desenvolvidos em paises emergentes,
caso do Brasil, as suas idéias estruturadoras, em geral, parecem néo ser influenciadas
pelas questdes sociais, principamente aquelas que evidenciam restri¢cbes motivadas
pelos baixos salarios ou mesmo a falta deles, devido a ata taxa de desemprego
vigente no pais. Dessa forma, o cen&io urbano existente parece apontar uma
dicotomia entre as agbes dos plangjadores urbanos e de transportes e as reais

necessidades da popul agéo.

A contribuicdo precipua que este trabalho pretende protagonizar se assenta

em dois vetores basicos: i) a abordagem inovadora na construcdo de um indice de
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potencial de viagens para o plangjamento estratégico urbano e de transportes, através
da inclusio de varidveis de natureza espacial, associadas com fatores que
caracterizam a mobilidade, usando modelos de Redes Neurais Artificiais, e ii) a
investigacdo da relevancia das varidveis envolvidas no modelo permite importantes
desdobramentos em pesquisas futuras.

Um aspecto importante observado neste estudo, que ja é conhecido
principalmente no meio académico, € a dificuldade na obtencdo de dados a serem
usados como fonte de informagdes, de maneira geral. “Por questfes essencialmente
financeiras, as cidade de menor porte ndo podem realizar pesquisas de deslocamentos
de acordo com os procedimentos padréo” (CERTU, 2000). No entanto, elas precisam
conhecer as formas de deslocamento e as expectativas da populacdo em matéria de
transporte. Este ndo é o caso, por exemplo, da Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
que realiza pesquisas de origem-destino decenais, através de Orgéo de plangjamento
metropolitano do governo paulista.

Uma pesquisa realizada pelo Municipio de Bauru-SP, em 1997, foi usada
neste trabalho, porém seus dados ainda permaneciam quase que sem nenhum
tratamento desde entdo. Como pesquisas deste tipo em cidades médias brasileiras
podem ser consideradas como sendo uma raridade, optou-se pela sua utilizagdo para
0 desenvolvimento da metodologia e posterior aplicacdo no estudo de caso. Isto
motivou o autor a despender grande quantidade de tempo para o tratamento, correcéo

e consolidacdo dos dados.

Os dados obtidos por esta pesquisa origem-destino, no entanto, aparentemente
deixaram transparecer a auséncia de um tratamento mais cuidadoso nos processos de
plangjamento e execucdo. Isto acabou levando ao descarte de uma grande quantidade
de dados durante o procedimento de verificagdo de inconsisténcia e correcdo dos
dados. Prova disso foi a grande quantidade de dados de familias descartada da
amostra pela inconsisténcia na declaragdo da renda, ou sga, pessoas que vigaram
por motivo de trabalho, com profissdo definida, sem no entanto terem renda
percebida declarada. Ainda assim, a quantidade remanescente de dados justificou
plenamente a sua utilizag&o.
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Alguns dados relacionados aos aspectos socioecondmicos dos entrevistados,
embora normamente recomendados pela literatura para fazerem parte do
questionario, ndo foram incluidos, como por exemplo a posse de imoéveis e veicul os.

Estes dados poderiam auxiliar na validagcdo dos dados de renda percebida.

A associacdo de dados espaciais a0 modelo de potencial de viagens exigiu
gue um trabalho exaustivo fosse empreendido na digitalizacdo dos arquivos digitais
de eixos de vias, quadras, localizacdo de domicilios, atributos da rede, tais como o

nome das vias e numeragéo de quadras.

A localizagdo espacial das origens e destinos feita com os recursos da
ferramenta address matching do SIG n&o obteve éxito em cerca de 20% dos casos,
mesmo dispondo de um processo que permite ainteragcdo com o operador para guste
dos enderecos que apresentaram problemas de localizagdo. Isto levou a um trabalho
complementar, no qual a localizacdo espacia de 4 mil domicilios foi feita de forma
manual, uma a uma, garantindo entdo um indice de localizagdo de cerca de 99% dos

Casos.

Os problemas de localizacdo automética de enderecos ocorrem em
consequéncia, por exemplo, de segmentos de vias ausentes da base georreferenciada,
de enderecos incompletos e de nomes de vias relacionados incorretamente
(DRUMMOND, 1995). Outro problema encontrado nalocalizagdo de enderegos foi a
mudanca na denominagdo das vias, principal mente naquel as situadas em |oteamentos
mais recentes, que na época da incorporacdo recebem denominacfes provisorias (por
eX. RuaA, Rua 1 etc.), sendo posteriormente alteradas.

A associagdo dos dados espaciais das origens com os dados do destino, para
posterior incorporacdo em meio digital foi feita usando diversos recursos de
software, tais como planilha eletrénica, editores de texto, aém de recursos
tratamento de banco de dados do SIG, exigindo um conhecimento no minimo
razodvel sobre 0S mesmos.

A etapa de célculo das disténcias percorridas nas viagens redlizadas, feito

pelo SIG, pode incorporar um Viés, ou sgja, 0 software utiliza um algoritmo de

173



ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE NA ESTIMATIVA DE UM INDICE DE POTENCIAL DE VIAGENS UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Archimedes Azevedo Raia Junior

caminho minimo que na pratica pode ndo coincidir com o comportamento adotado
pelo vigante. Nem sempre o caminho de menor distancia € o mais rapido ou mesmo
0 mais adequado.

O indice de acessibilidade adotado (utilizado também por ALLEN et al.,
1993), reflete tdo somente ainfluéncia fisica da rede. Seria talvez mais adequado que
se adotasse uma medida mais realista e sensivel a outros fatores, como aguela
descrita em DAVIDSON (1995), que reflete ndo sO as alteracdes relacionadas a rede
como também aquelas associadas ao uso do solo. Nesta aplicacdo, até que seria
possivel a adocdo de uma medida do tipo gravitacional (como a citada em
DAVIDSON, 1995), porém os Unicos dados que se dispunha para a inclusdo da
atratividade das zonas da cidade no modelo eram os da prépria pesquisa O-D
(populacdo, densidade populacional, viagens atraidas etc.), o que conduziria a um

raciocinio circular.

O uso das ferramentas de um Sistema de Informagdes Geogréficas foi de
fundamental importancia em quase todas as etapas desenvolvidas neste estudo, pois
permitiram manusear, atualizar, alterar, ou acrescentar outras informagdes, ou ainda
trabalhar com parte dos dados com rapidez e a flexibilidade. O SIG realizou o
armazenamento e processamento dessas informagdes, além de permitir uma
representacéo espacial, por exemplo, dos resultados alcancados pela aplicacéo do
modelo potencial de viagens. Demonstrou um bom desempenho e facilidade na
edicdo e visualizagdo grafica, o que pode tornar o processo de tomada de decisdo
muito mais transparente e rpido.

A técnica de Redes Neurais Artificiais, mesmo sendo razoavelmente
conhecida em diversos ramos de atividades, somente nesta Ultima década tem sido
utilizada com mais freqiéncia na Engenharia de Transportes e parece ser adequada
para este tipo de aplicagdo. Em alguns aspectos, consideram alguns autores, ela tem
mostrado um desempenho superior quando comparada com tradicionais técnicas de
regresséo, principalmente pela sua capacidade de capturar a néo linearidade por
detrés dos dados.
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O uso do software simulador de Redes Neurais Artificiais utilizado, o
EasyNN, versdo 4.5, é de fécil manuseio, requerendo maiores cuidados somente no
tratamento dos dados de entrada, e dispondo de interface amigavel com o operador.

Dos resultados (erros médios e valores de R?) obtidos pelos dois grandes
grupos de modelos preliminares - nimero de viagens redlizadas e distancia total
vigada -, o primeiro foi aquele que apresentou melhor desempenho e, dentre os seus
conjuntos relacionados ao modo de transporte utilizado, o nimero total de viagens
considerando todos os modos se destacoul.

Aparentemente, as variaveis excluidas devido ao seu fraco desempenho, ou
sgja aquelas associadas a0 grau de instrucdo e posse de CNH, foram pouco
explicativas e, devido a sua grande variabilidade de relevancia entre todos os
model os preliminares, parece ndo terem contribuido para o aprendizado dos modelos,
de modo geral. A exclusdo dessas varidveis na composicao do modelo de potencial
de viagens por todos os modos ndo chegou a aterar significativamente o
desempenho deste modelo, mantendo seus resultados nos mesmos patamares que o
modelo completo. Por restricdo de tempo, este processo de “enxugamento” dos
modelos se restringiu somente ao conjunto de dados nimero total de viagens
realizadas por todos os modos. Melhor seria repetir este experimento para os demais
modos agui considerados. No entanto, uma conclusdo importante pode ser
apresentada: com a adocdo de modelos simplificados (com relativamente poucas
variaveis) de performance comparavel a modelos mais complexos (com muitas
variaveis), torna-se possivel utilizar o modelo com fontes de dados mais simples e
acessivels, como por exemplo, os dados do Censo do IBGE.

A adocdo de segmentacéo de viagens por modo de transporte neste trabal ho,
pode n&o ter sido a melhor escolha para a construcéo dos modelos. Em virtude disto,
recomenda-se que outros tipos de segmentacdo sgam pesquisadas, como por
exemplo, o0 motivo da realizagdo das viagens. Uma outra opcéo para posterior
investigacdo seria uma forma diferente de agregacdo dos modos de viagem. Um
exemplo disso poderia ser a agregacdo dos modos auto/moto como motorista e
auto/moto como passageiro em um anico modo, tal como adotado em CM SP (1998).
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Outra possibilidade seria a separacéo das viagens a pé daquelas feitas com o uso de
bicicleta.

Um dado disponivel na pesquisa O-D de Bauru e que ndo foi utilizada na
construcdo dos modelos foi a idade das pessoas que, como foi aqui apresentado,
possuem distintas taxas de mobilidade de acordo com a faixa etéria. Inicialmente,
isto se deu ao fato de que os modelos preliminares ja contavam com nove variaveis
de entrada e a introducdo de mais quatro ou cinco novas variaveis poderia dificultar
sobremaneira 0 aprendizado dos modelos. Posteriormente, a substituicdo das
variaveis com fraco desempenho por essas, para uma nova rodada de experimentacéo
dos modelos preliminares, poderia ser feita, no entanto a restricéo de tempo impediu
este procedimento.

A utilizacdo de Redes Neurais Artificiais, por sua vez, produziu subsidios
para se conhecer a relevancia das variaveis de entrada adotadas, através de posterior
uso de um método proposto por Garson. A importancia das varidvels associadas a
acessibilidade e mobilidade usadas conjuntamente foi aqui confirmada,
principalmente as do segundo grupo. A varidvel relativa & mobilidade utilizada no
model o potencial de viagens apresentou uma relevancia média superior a apresentada
pela variavel acessibilidade, que em geral é empregada na modelagem de
plangiamento com maior énfase. Isto confirma a tese de que os aspectos de
acessibilidade e mobilidade devem ser consideradas conjuntamente nas abordagens

de plangjamento de transportes.

O modelo de potencia de viagens ora desenvolvido apresentou um
desempenho aceitéavel, quando comparados os seus resultados com a redlidade. As
variagoes de resultados entre viagens reais e potenciais ficaram entre 0 e 20% para
uma grande quantidade de zonas. Entre 20% e 40% para outra parcela também
significativa. Apenas em uma Unica zona essa relacdo apresentou uma variagdo
excessivamente grande. No entanto, a pouca ocupacdo desta zona poderia ser a
explicagdo da distor¢&o no resultado.
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Além disso, a avaliacdo do desempenho do modelo de potencia de viagens
proposto pdde ser feita também por meio da verificagdo entre a correlagdo que
guardam seus resultados com os dados de viagens reais e comparando-a com a
correlacdo existente entre os valores da medida de acessibilidade convencional e os
dados de viagens reais. No primeiro caso, obteve-se um coeficiente de correlagao (r)
igual a 0,60 e, no segundo, igual a 0,21. Isto demonstra a superioridade apresentada
pelo modelo de potencial de viagens, agui proposto, em relacdo a medida
convencional de acessibilidade, quando usada isoladamente para fins de estimativa

do potencia de deslocamento urbano.

Considerando o nivel de plangjamento estratégico de uma cidade, em geral, a
metodologia aqui apregoada demonstrou ser um avango em relagcdo aos modelos de
acessibilidade convencionais e uma ferramenta Util para os tomadores de decisdo em
plangjamento urbano e de transportes. A metodologia deixa evidente que ndo basta
apenas prover a populacdo de acessibilidade fisica, mas é preciso propiciar a €la
meios que possam garantir-lhe melhores indices de mobilidade.
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