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RESUMO

A compreensdo da problematica é essencial na construgado de solugdes adequadas aos
problemas de mobilidade e acessibilidade urbanas. Assim, indicadores que possam ca-
racterizar e diagnosticar estes problemas devem ser melhor investigados. Este trabalho
propGe um indicador de caracterizagdo da acessibilidade com base no logsum, comu-
mente utilizado como medida do excedente do consumidor, apresentando caracteristi-
cas que favorecem seu uso como medida de desempenho do sistema de transportes.
Para propor o indicador, utiliza-se como referéncia uma representagdo geral da proble-
matica da mobilidade e acessibilidade e uma tipologia de problemas baseada nos prin-
cipios da equidade e sustentabilidade, verificando sua aplicabilidade na Regidgo Metro-
politana de Fortaleza. Conclui-se que o método proposto permite a estimativa de indi-
cadores adequados para analisar problemas de acessibilidade desde que no célculo do
logsum ponderado, bem como na definigdo e calibragdo das fungdes utilidade, sejam
consideradas as especificidades de cada tipo de problema que se pretende caracterizar
e diagnosticar.

ABSTRACT

Understanding problems is essential in developing appropriate solutions to urban mo-
bility and accessibility issues. Thus, indicators that may characterize and diagnose such
problems should be better investigated. This work proposes an indicator for the charac-
terization of accessibility based on the logsum, commonly used as a measure of con-
sumer surplus, presenting features that favor its use as a transport system’s perfor-
mance measure. The indicator’s proposition is referenced on a general representation
of the mobility and accessibility problem setting, as well as on a typology of accessibility
problems based on equity and sustainability principles, verifying its applicability in For-
taleza’s Metropolitan Region. The conclusion is that the proposed method allows the
estimation of adequate indicators to analyze accessibility problems, provided that in the
weighted logsum measurement, as well as in the definition and calibration of the utility
functions, one considers the specificities of each type of problem to be characterized
and diagnosed.

1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, a avaliacdo dos sistemas de transportes tem se voltado para a sua oferta, o
que muitas vezes se reflete em um processo de planejamento destinado a propor solucdes, fo-
cado na realizacdo de um conjunto de metas predefinidas, em vez de se concentrar na identifi-
cacdo das reais necessidades e nos problemas enfrentados pelos usudarios e outros stakeholders.
Com a incorporacdo do conceito de mobilidade no planejamento urbano, aumentam-se as pre-
ocupacgoes do processo de planejamento em relacao aos aspectos da demanda por transportes,
permitindo uma analise mais detalhada dos desequilibrios na relacdo oferta-demanda, ou seja,
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reforcando a necessidade da identificacdo, caracterizacdo e diagnostico dos problemas associ-
ados ao sistema (Garcia, 2016). A autora também ressalta que as relagdes entre transporte e
uso do solo ganham destaque quando o planejamento da mobilidade é associado ao da acessi-
bilidade urbana. Essa mudanca de paradigma reforca a énfase na demanda e no acesso dos in-
dividuos as suas principais atividades. Para van Wee (2016), a acessibilidade é um conceito-
chave nas politicas de transportes em todo o mundo. Segundo o autor, ha diferentes definigdes
para a acessibilidade, a maioria incluindo os destinos e as atividades, assim como a resisténcia
a viagem. Quanto mais op¢des para chegar a destinos alternativos ou para cumprir atividades
com menor resisténcia a viagem (tempo, custos, esfor¢co), maior o nivel de acessibilidade.

A complexidade do sistema de transportes, assim como das relacdes entre este e os sistemas
de atividades e uso do solo, demanda rigor metodolégico na sua compreensao. Entretanto, como
afirmam Meyer e Miller (2001), o tratamento dado a fase de analise da problematica é preterido
a fase de elaboragdo e avaliagdo de alternativas, tendendo normalmente a ser bastante geral e
abstrato, nao utilizando todo o potencial da modelagem. Propostas de intervenc¢do que nao se-
jam embasadas em um diagnéstico robusto da problematica podem reduzir a eficacia do esforgo
de planejamento. Entende-se, portanto, que as medidas de desempenho consideradas na avali-
acao dos impactos das alternativas de acdo devem ser pensadas como instrumento para a ca-
racterizacdo e o diagnostico dos problemas de acessibilidade, ou seja, como indicadores da in-
tensidade e magnitude dos problemas, assim como das suas relacdes de causalidade, incorpo-
rando a desutilidade do deslocamento e a utilidade proporcionada pelas atividades.

Neste contexto, o objetivo geral do presente artigo é propor um método de construcdo de um
indicador que quantifique as diferengas nos niveis de acessibilidade entre zonas de uma deter-
minada regido, possibilitando a caracteriza¢do da problematica integrada dos transportes e uso
do solo, e podendo ser aplicado posteriormente como medida de desempenho na avaliacao de
alternativas para sua solu¢do. Para tanto, sera apresentada a seguir uma proposta de represen-
tacdo da problematica que servira como balizadora da proposta de indicadores de acessibili-
dade (sec¢do 2); sera também discutido o papel do logsum como medida de acessibilidade (se¢do
3), sendo proposto um método para sua determinacdo (secao 4); e por fim sera verificada a
aplicabilidade do método proposto na Regido Metropolitana de Fortaleza (secdo 5). Vale ressal-
tar que o método proposto neste artigo faz parte de um procedimento mais amplo em desen-
volvimento para contemplar ainda o diagndstico dos problemas de acessibilidade urbana e das
suas relacoes de causa e efeito.

2. REPRESENTAGAO DA PROBLEMATICA

Para Soares et al. (2018), a primeira fase do processo de planejamento, aqui entendida como a
compreensao da problematica, é condicdo para se definir e priorizar objetivos de modo a pro-
por e avaliar alternativas de intervencdo. Somente é possivel encontrar solugcdes adequadas por
meio de um diagndstico que mensure a intensidade dos problemas e avalie suas relagdes de
causa-efeito. Assim, a caracterizacdo e o diagnéstico da problematica sdo etapas fundamentais
no processo de planejamento, pois precedem e definem as demais etapas de formulacao e ava-
liacdo de alternativas. Neste contexto, a modelagem matematica, estatistica e computacional
possui papel fundamental no processo do planejamento urbano integrado, uma vez que possi-
bilita a representacdo da situacao atual dos subsistemas de transportes e uso do solo, para pos-
teriormente permitir a previsao de seus comportamentos dadas as mudangas ou intervencgoes
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em quaisquer de seus elementos, podendo ser usada tanto na etapa de compreensao da proble-
matica quanto para a avaliacdo de politicas publicas (De la Barra, 1989; Miller, 2009; Papa et al,,
2015). Assim, uma representacao confiavel da problematica através da modelagem e uso de
indicadores ajudaria aos planejadores a caracterizar e diagnosticar os problemas de forma mais
objetiva, proporcionando uma melhor tomada de decisdo (Lopes et al., 2018).

Portanto, na fase de compreensao da problematica, a modelagem dos indicadores deve assu-
mir primordialmente o papel de ajudar a explicar o comportamento da demanda por transpor-
tes, a partir das caracteristicas das atividades socioecon6micas e do subsistema de uso do solo,
assim como das percepg¢des dos usuarios quanto a oferta dos servigos. Seu resultado permite
relacionar causa e efeito entre os problemas e estimar a intensidade da problematica, facili-
tando uma posterior hierarquizagdo dos problemas, defini¢do de objetivos e construgdo de so-
lugdes melhores e mais adequadas aos problemas. Conforme mencionado anteriormente, esse
novo paradigma remete a problemas de acessibilidade e a medidas de impedancia entre as ati-
vidades e as pessoas que querem acessa-las, mas quais sao os tipos de problemas que normal-
mente se pretende compreender com o auxilio da modelagem? A priori é ttil assumir uma re-
presentacao geral da problematica da mobilidade e acessibilidade, como a de Garcia et al
(2018) apresentada na Figura 1, pois possibilita uma proposta de indicadores de acessibilidade
que possam ser utilizados em diversas situagoes.
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Figura 1: Relagdo causal da acessibilidade e mobilidade
Fonte: adaptado de Garcia et al. (2018).

A proposta dos autores é que as caracteristicas dos individuos ou grupos sociais podem ser
causa da distribuicao inadequada do uso do solo, de ineficiéncias na oferta de transporte, ou
ainda de problemas de mobilidade. Ja os problemas de distribui¢cdao inadequada do uso do solo
e ineficiéncias na oferta de transporte podem gerar problemas de acessibilidade que, por sua
vez, podem resultar dialeticamente em problemas de mobilidade. Essa problematica da acessi-
bilidade e mobilidade impacta direta ou indiretamente na socioeconomia, no meio ambiente,
na justica social e na qualidade de vida das popula¢des urbanas. Garcia et al. (2018) também
propdem que os problemas de acessibilidade e mobilidade podem ser categorizados em quatro
tipos, conforme Figura 2.
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Figura 2: Tipologia de problemas de acessibilidade e mobilidade
Fonte: adaptado de Garcia et al. (2018).

No Problema Tipo I, distribuicao desigual da acessibilidade e mobilidade no espaco, diferen-
¢as nos valores dos indicadores devem ser mensuradas em algum nivel de agregacdo (zonas de
trafego, por exemplo) para toda a area de interesse, podendo ser analisadas para grupos sociais
especificos. Caso o interesse seja caracterizar e diagnosticar distribui¢des ndo equanimes nos
niveis de acessibilidade e mobilidade entre grupos sociais, recai-se no Problema Tipo II. Ja no
Problema Tipo IlI, diferencas de acessibilidade e mobilidade entre modos de transporte, deve-
se comparar desigualdades que venham a comprometer a escolha modal, especialmente em
contextos de usudrios cativos do transporte publico ou ndo-motorizado. Por fim, no Problema
Tipo IV, diferencgas nos niveis de acessibilidade e mobilidade ao logo do tempo, busca-se avaliar
a sustentabilidade dos padrdes atuais analisando a evolugdo da problematica sobre as geragoes
futuras, ou seja, realizando uma analise de progndstico.

Considerando essa tipologia de problemas, surge a necessidade de se incorporar nos indica-
dores a percepg¢ao do usuario, dado que se deseja diagnosticar os problemas efetivamente per-
cebidos por estes, por meio de medidas de desutilidade da viagem. Assim, na préxima se¢do
discute-se sobre o logsum e a possibilidade de utiliza-lo como base para indicadores que possam
caracterizar a problematica da acessibilidade urbana.

3. LOGSUM COMO MEDIDA DE ACESSIBILIDADE

Para Geurs e van Wee (2004), a acessibilidade é formada por quatro componentes: uso do solo,
transporte, componente temporal e componente individual. O componente de uso do solo con-
siste nas quantidades, qualidade e distribui¢do espacial das atividades. O componente de trans-
porte diz respeito a desutilidade do deslocamento, isto é, a impedancia de realiza-lo em termos
de utilidade. O componente temporal representa as restricoes de tempo, ou seja, a disponibili-
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dade das atividades e dos individuos ao longo do dia. Por sua vez, a componente individual re-
flete as necessidades, habilidades e oportunidades dos individuos. Em um trabalho mais recente
(Geurs e van Wee, 2013), os mesmos autores classificam as medidas de acessibilidade como
sendo baseadas: na infraestrutura, na localiza¢do, no individuo e na utilidade.

Segundo Geurs e van Eck (2001), as medidas de acessibilidade baseadas na infraestrutura,
tais como tempos de viagem, congestionamento e velocidade operacional, ainda apresentam
grande importancia nas politicas de transportes, embora haja uma frequente referéncia a ne-
cessidade de mudanca no paradigma das medidas de desempenho na direcao de medidas de
acessibilidade passiva baseadas nalocalizagdo das atividades. Por outro lado, existem ainda me-
didas baseadas em utilidade que captam as percepg¢oes e preferéncias dos individuos ou grupos
sociais. Estas ultimas, segundo Cascetta et al. (2013) e Koenig (1980), apresentam a importante
vantagem de ter uma base teorica sélida na teoria da utilidade aleatoria que fornece uma ligacao
direta a tradicional teoria microeconémica. Ou ainda, como aponta van Wee (2016), essas me-
didas: incluem diretamente a utilidade das op¢des de escolha; sdo consistentes com os modelos
de transportes que sao usados para mensurar o impacto do comportamento dos usuarios; sdo
capazes de lidar com mudancas nas distribuicdes espaciais de origens e destinos; assim como
consideram uma variedade de op¢bes de escolha caracterizadas por varios atributos distintos.

Dentre as medidas de acessibilidade baseadas na utilidade, destaca-se o logsum que é comu-
mente entendido como uma medida do excedente do consumidor ou da variacao do bem-estar
proporcionado por uma intervenc¢ao ou politica publica. Para ser aplicado como uma medida de
acessibilidade, basta que a funcdo utilidade adotada tenha como argumentos atributos relacio-
nados com o custo do deslocamento e das atividades (Geurs et al., 2010; De Jong et al., 2007; De
Jong et al., 2005; Handy e Niemeier, 1997). A forma de calculo é a mesma de quando o logsum é
utilizado para estimar o excedente do consumidor para fins de avaliagcdo de alternativas de in-
vestimento (p.ex., no método de analise custo-beneficio), mas como medida de acessibilidade
sua interpretacao é diferente. No primeiro caso, mede-se a variacdo no bem-estar acrescido por
um projeto ou politica adotada; ja no segundo caso, mede-se a acessibilidade percebida pelos
usuarios dada uma determinada escolha frente a um conjunto de alternativas (Van Wee, 2016;
Bhat et al, 2015; Borjesson et al., 2014; Geurs et al, 2010; Niemeier, 1997), apresentando
portanto potencial como indicador a ser utilizado na compreensdo da problematica, hipotese
motivadora deste trabalho.

Para se entender a formulagdo do logsum, recorre-se a definicdo de Small e Rosen (1981)
que, assumindo as premissas dos modelos de utilidade aleatéria, defenderam que a fungao de
probabilidade de escolha pode ser considerada a curva de demanda Marshalliana de uma alter-
nativa (escolha) particular; bem como ao que explicaram Kohli e Daly (2006) ao propor que o
excedente do consumidor pode ser definido como a maxima utilidade, em termos monetarios,
que um individuo recebe escolhendo uma alternativa. Assim o excedente do consumidor sera
equivalente a utilidade indireta de uma alternativa que é escolhida por um individuo para ma-
ximizar sua utilidade. Portanto, considerando que somente se observa o valor esperado do ex-
cedente do consumidor, tem-se:

1 .
E(EC,) = a_nE(maxi(Uinv 0) (1)
Em que EC,, é o excedente do consumidor para o individuo n; a,, é a utilidade marginal da
renda do individuo n; e U, é a utilidade individual de n quando a alternativa i é escolhida. A

partir desta formulagdo, e gracas as contribui¢cées de Williams (1977), McFadden (1978), Ben-
Akiva e Lerman (1979), e Small e Rosen (1981), tem-se:
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dE(max;(Uin) Vin
%) =p, = ;evin (2)
Vin i
E(max;(Uy)) = IZ;_Vm =(n};e"m)+C (3)
E(EC,) = (- InXiein) +C (4)

Em que P;, é a probabilidade da alternativa i ser escolhida pelo individuo n; V;,, é a parcela
sistematica da utilidade da alternativa i; e C é uma constante desconhecida que representa o
fato de que o nivel absoluto da utilidade ndo pode ser mensurado. Por sua vez, como afirmam
Kohli e Daly (2006), Train (2009) e De Jong et al. (2005), o logsum se resume ao In Y; e”in ou ao
logaritmo natural do denominador da funcao de probabilidade de um modelo logit. Portanto,
em um contexto de medida de acessibilidade, pode-se entender o logsum, segundo Small e
Verhoef (2007), como uma medida resumo da conveniéncia (maxima utilidade esperada) do
conjunto de alternativas.

4. METODO PROPOSTO
4.1. Formulagao e Calibragao das Fungoes Utilidade

O primeiro passo para modelar a acessibilidade por meio do logsum é calibrar as func¢des utili-
dade; para tanto, antes se faz necessario especificar as fungdes, definir um projeto de experi-
mento e coletar os dados. Entretanto, como utilizou-se na aplicacao apresentada na se¢do 5 uma
base de dados ja existente, ndo houve a necessidade de definir o projeto de experimento para
coletar os dados. De qualquer forma, estas duas etapas da modelagem dependem da especifica-
¢do e da precisdo desejadas. Com relacdo a especificacao, esta pode ser subdividida na defini¢cdo
dos atributos que deverao compor a func¢do utilidade e o modelo de escolha discreta a ser utili-
zado. Como atributos foram utilizados aqueles que representam a impedancia ao deslocamento,
como exposto no item sobre a base de dados. Por sua vez, com relagdo ao modelo de escolha
discreta adotado, o fato da andlise se restringir ao sistema de transporte publico implicou no
uso do modelo mais simples (modelo logit multinomial), pois nesse caso nao ha problemas com
relacdo a premissa de IIA (Independéncia das Alternativas Irrelevantes), o que implicaria no
uso de um modelo GEV (Generalized Extreme Value) como o Nested; do mesmo modo, ndo ha
interesse na variacdo aleatoria das variaveis explicativas, o que implicaria em modelos do tipo
Mixed.

Contudo, ha diferengas na equagdo proposta para a fungao utilidade e na forma de estimativa
do logsum para cada categoria da tipologia de problemas de acessibilidade. Para caracterizar o
Problema Tipo I, deve-se obter a medida de acessibilidade para cada zona independentemente
do grupo social ou modo disponivel. Neste caso, optou-se pela seguinte formulagao:

Vi=a;+ 1. X1+ B2. Xy + B3. X3 + 4. Xy + Ps. X5 (5)

Em que V; € a parte sistematica, a; € a constante especifica do modo i, X; sdo respectivamente

custo, tempo de caminhada, tempo de espera, numero de transbordos e tempo de viagem.

Ja para o Problema Tipo II, o objetivo é identificar a diferenca de acessibilidade de grupos
sociais distintos. A principio, o caminho seria calibrar fun¢ées utilidade para cada grupo social
e determinar o logsum; entretanto, esbarra-se no fato de que o resultado do valor esperado da
maxima utilidade apresenta uma constante desconhecida, isto é, o valor absoluto da utilidade
ndo poder ser medido. Ou como explica Dong et al. (2006), o modelo de utilidade aleatdria ndo
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depende do valor absoluto da utilidade, mas das diferengas de utilidade das alternativas dispo-
niveis. Qualquer constante pode ser adicionada a todas as utilidades das alternativas sem alte-
rar as probabilidades de escolha do modelo. No entanto, a adigdo de uma constante altera a
acessibilidade calculada pelo valor esperado da maxima utilidade. Assim, a medida de acessibi-
lidade deve ser normalizada considerando as condi¢des de escala e de nivel. Portanto, ao utilizar
fungdes utilidade distintas (para cada segmento ou grupo social), obtém-se constantes distintas
impedindo a comparacdo dos resultados.

Cabe esclarecer que, ap0s a estimativa do logsum (Equacao 4), o que de fato se obtém é um
valor de utilidade em reais, mais uma constante para cada zona de trafego (ou outra unidade de
agregacao). No caso do Problema Tipo I, compara-se uma zona com as demais, interpretando
que uma tem mais ou menos utilidade (acessibilidade) do que a outra, mas ndo se identificam
valores absolutos. Ja no caso do Problema Tipo II, pode-se utilizar uma variavel dummy na fun-
¢do utilidade que identifique o grupo social, o que permite comparar a acessibilidade percebida
pelos grupos. Entretanto, essa diferenca de acessibilidade é igual para todas as zonas. Uma
forma de solucionar esse problema e melhorar a andlise é comparar os resultados da acessibi-
lidade com a distribuicao espacial da renda.

Por sua vez, para o Problema Tipo III, pretende-se identificar a acessibilidade proporcionada
por cada modo de transporte. Neste caso, opta-se pela abordagem utilizada no trabalho de
Handy e Niemeier (1997) onde se definem dois cendrios: um com todos os modos de transpor-
tes e outro com todos os modos exceto aquele que se quer estimar a contribuicdo na acessibili-
dade. Cabe apenas uma decisdo com relacdo a especificacdo da funcdo utilidade e se seus atri-
butos sdo genéricos ou especificos do modo, ou seja, assumir se 0s usuarios valoram esses atri-
butos de forma independente da alternativa ou nao.

O Problema Tipo IV incorpora o principio da sustentabilidade no tratamento da problema-
tica, mais especificamente das diferengas nos niveis de acessibilidade ao longo do tempo, que
pode se alterar em funcdo de trés fatores: alteracao na oferta (inclusao de novos modos ou in-
tervengdes no sistema viario); mudancas nas preferéncias dos individuos (representadas por
alteracdes nos parametros ou pesos que os individuos alocam a cada atributo); e alteracdo nos
valores das variaveis (aumento nos valores das tarifas, aumento do tempo, entre outras). Desta
forma a maneira de se verificar diferencas temporais na acessibilidade é criar cenarios de mu-
dancas nos fatores citados e verificar os respectivos impactos na distribui¢do espacial da aces-
sibilidade em anos-horizonte distintos.

Neste artigo, em func¢do do estagio atual da pesquisa, se detalha apenas o indicador proposto
para o Problema do Tipo I e os respectivos resultados obtidos na aplicacao a partir de dados do
sistema de transporte publico de passageiros da RMF. Salienta-se que os modelos foram cali-
brados utilizando-se o software BIOGEME 2.2.

4.2. Obtencao dos valores dos atributos e formulagao do indicador para o Problema |

Para analisar problemas do Tipo I, desigualdades sobre o espago nos niveis de acessibilidade,
faz-se necessdario obter os valores das variaveis das fungdes utilidade para um conjunto de ca-
minhos entre as zonas. Para tanto, foi utilizada uma ferramenta denominada Transit Skims do
software Transcad 5.0 (Caliper, 2007) que gera uma matriz de caminhos minimos entre zonas.
O caminho minimo é definido pelo custo generalizado do deslocamento a partir de um dos mé-
todos disponiveis no software (aqui foi utilizado o Shortest Path). Essa ferramenta permitiu, com
pequenas adaptacgdes, representar todo o custo generalizado do deslocamento considerando
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como pesos os valores dos parametros calibrados pela Escolha Discreta (ED), o valor do tempo
estimado e atualizado, e a politica tarifaria vigente.

A matriz gerada pode ser desmembrada em varias partes do deslocamento, resultando em
matrizes distintas. No presente caso, gerou-se matrizes de custo, tempo de caminhada, tempo
de espera, numero de transbordos e tempo no veiculo (por modo, transporte urbano de Forta-
leza, transporte urbano de outros municipios, transporte metropolitano e linhas sul e oeste do
metré de Fortaleza), ou seja, um total de nove matrizes. Entretanto, a ferramenta gera apenas
um caminho minimo entre zonas e, para fins de acessibilidade via logsum, deve-se considerar
multiplos caminhos que sejam concorrentes. Para gerar esses caminhos, alterou-se alguns pa-
rametros do método de caminho minimo. Estes parametros foram o nimero maximo de trans-
bordos permitidos (variando de 1 a 3) e valor do tempo (variando em mais e menos 25% do
valor estimado pela calibragdao do modelo de ED). Assim, teve-se trés valores para o nimero
maximo de transbordos e trés para o valor do tempo, gerando nove cendrios de analise. Sali-
enta-se que o valor do tempo foi alterado exclusivamente para gerar caminhos alternativos e
concorrentes ao caminho minimo. Considerando-se a existéncia de nove matrizes por cendrio,
obteve-se um total de 81 matrizes a serem exportadas para servirem de dados de entrada para
o calculo do logsum de cada zona de trafego.

Com as matrizes em maos, estas foram transformadas em matrizes-coluna, sendo calculada
a utilidade dos nove cendrios para cada par de zonas. Aplicando-se a Equacado 4, obtém-se a
“acessibilidade” entre a zona (0) e azona (d), e ao se agregar a informacao por origem (0) temos
a acessibilidade das zonas (0) a todas as demais zonas. Esta acessibilidade ainda pode ser de-
terminada como uma tendéncia central, ou seja, a acessibilidade média de uma zona. Em ambos
os casos, o indicador deve ser usado de forma comparativa entre zonas e considerando que
quanto menor o valor (desutilidade) maior a acessibilidade. Entretanto, essa acessibilidade “to-
tal” deve ser entendida como uma medida de impedancia de uma determinada zona (o) a todas
as outras zonas, sem incorporar qualquer atributo de uso solo. Considerando que estar mais ou
menos acessivel a zonas que nao oferecem atividades de interesse é irrelevante, deve-se de al-
gum modo contemplar no indicador a intensidade das atividades. Uma forma de resolver essa
questdo é incorporar na funcdo utilidade um componente relacionado a escolha do destino em
termos das atividades que este oferece. Ou seja, incorporar a utilidade gerada nas zonas de des-
tino dadas as atividades disponiveis. Porém, esbarra-se na dificuldade de calibrar modelos de
escolha discreta que atendam a esta necessidade, seja por meio de pesquisas de Preferéncia
Revelada (PR) ou Declarada (PD).

A proposta entao é calcular essa acessibilidade ponderada por algum critério que caracterize
a atratividade das zonas em fung¢do das atividades oferecidas, por exemplo nimero de empre-
gos. Por outro lado, zonas pouco habitadas terem acessibilidade a zonas com muitas atividades
também ndo é relevante; assim incorporar o nimero de pessoas associadas a um determinado
grupo social, a depender do tipo de acessibilidade que se quer medir, torna-se importante. Por-
tanto, a acessibilidade também deve ser ponderada pelo nimero de pessoas de determinado
grupo social presentes na origem, resultando na seguinte medida:

Y4 (Z=1n3;eVin)xEMP4xPOP,
A, (tipo 1) = 1(“" ie) 2

Y4_1EMPgXY%_; POP (6)
d=1 d”Zo=1 o

Em que A, representa a acessibilidade da zona (o), EMP,; o nimero de empregos na zona de
destino (d), POP, o numero de pessoa de determinado grupo social na origem (0), e (z) o total
de zonas.
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5. APLICACAO
5.1 Sistema de Transportes da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF)

De forma a verificar a aplicabilidade do método proposto, utilizou-se os dados disponiveis sobre
a RMF e seus sistemas de transportes com a finalidade de caracterizar a diferenca nos niveis de
acessibilidade distribuidos espacialmente. A RMF atualmente é formada por 19 municipios, en-
tretanto boa parte destes de fato ndo estdo conurbados com a capital. Assim, apenas 13 sdo
atendidos pelo chamado Sistema Metropolitano. A RMF é atendida por uma rede de transportes,
representada na Figura 3, com cerca de 400 rotas de 6nibus/vans com pouco mais de 2.400
veiculos distribuidos entre o servigo urbano de Fortaleza, os servicos urbanos de Caucaia, Ma-
racanau e Maranguape, assim como o servigo metropolitano; além de duas linhas do sistema
metroferroviario (linha sul e oeste do Metrofor), para cerca de 1.200.000 deslocamentos por
dia util.

A politica tarifaria diverge: nos municipios de Caucaia, Maracanau e Maranguape ¢ definida
por linha; em Fortaleza, tem-se tarifa tinica (R$ 3,40) com integracdo temporal sem acréscimo;
no sistema metropolitano, tarifa por anéis (seis no total, variando de R$ 3,40 a R$ 12,15) com
integracdo temporal com o sistema urbano de Fortaleza com acréscimo de R$ 1,20; e no sistema
metroferroviario, tarifa inica (R$ 3,40 para linha sul e R$ 1,00 para linha oeste) - valores refe-
rentes a junho de 2018.

S

Rede sistema rodoviario

FHH Rede sistema metrovidrio

Figura 3: Rede de transportes da RMF

5.2. Base de dados utilizada

Foram utilizadas duas bases de dados: a primeira para se estimar as fun¢des utilidade necessa-
rias para o calculo do logsum, assim como para a definicdo dos pesos atribuidos a fun¢do de
custo utilizada na determinagao dos caminhos minimos; e a segunda para modelar a oferta de
transporte publico da RMFE. A primeira tem origem em estudo realizado pela ASTEF em 2006
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(ASTEE 2006) a pedido do Metrofor, denominado “Pesquisa de Identificacdo dos Usuarios da
Alternativa de Implantacao dos Trechos Vila das Flores / Couto Fernandes (Sistema Elétrico) e
Couto Fernandes / Jodo Felipe (Sistema Diesel) Integrantes da Linha Sul do Metrofor”, com o
objetivo de identificar o processo de escolha dos potenciais usuarios da Linha Sul do metr6 (na
época das pesquisas usuarios do trem a diesel, sistema metropolitano por 6nibus e vans, e sis-
tema urbano de Fortaleza por 6nibus e vans). Na oportunidade, foram realizadas pesquisas que
identificaram o perfil destes usudarios e seus deslocamentos, assim como pesquisas de PD que
foram consideradas na presente aplicagdo para uma nova calibra¢do das func¢des utilidade.

Por sua vez, a segunda base incorpora dados georreferenciados da RMF, consolidada em es-
tudo desenvolvido pela Agéncia Reguladora de Servigos Publicos do Ceara (ARCE) em 2013
(ARCE e Concremat, 2013) e atualizada com as recentes faixas seletivas de 6nibus implantadas
em Fortaleza. Esta base dispoe do sistema de rotas das linhas que compdem as redes rodovia-
rias metropolitana e urbanas dos municipios de Fortaleza, Caucaia, Maracanau e Maranguape,
e a rede metroferroviaria (linhas Sul e Oeste) com respectivas informacoes de oferta e nivel de
servigo.

Na pesquisa de PD foram entrevistados 1.638 usuarios que geraram 9.440 observagdes vali-
das. Cada cartao da PD continha um cenario hipotético de viagem para o usuario. Ao total foram
consideradas seis variaveis de transporte como influentes no processo de escolha: custo da vi-
agem, tempo de viagem, tempo de espera, distancia de caminhada, condi¢des de caminhada e
numero de transbordos. Para facilitar o entendimento dos entrevistados, cada cartdo continha
apenas alternativas com duas varidveis. Dessa forma, foram gerados nove blocos de cartoes,
com apenas um deles sendo apresentado para cada entrevistado de maneira alternada. Ja a base
georreferenciada contém uma série de dados e informacdes, sendo utilizadas aquelas referentes
as camadas do sistema viario principal, das zonas de trafego (283 ao todo), pontos de parada,
estacoes e rotas do transporte publico (em um total de 402 com suas respectivas ofertas e me-
didas de desempenho), bem como a configuracgdo de politica tarifaria adotada na RMF.

5.3. Resultados e discussoes

O primeiro conjunto de resultados diz respeito a calibracdo das fungdes utilidade (Equacgao 5),
com os resultados apresentados na Tabela 1. Observa-se que os sinais dos parametros foram os
esperados, com todos, exceto a constante especifica do modo metro, apresentando significancia
estatistica com p-valor menor que 5%. Entretanto, considera-se que o fato da constante especi-
fica do modo metro ter apresentado p-valor igual a 6% nao seja razdo suficiente para descarte
do modelo.

Tabela 1: Resultados da calibragdo das fungdes utilidade

Parametro Valor p-valor
QMETRO 0 0,06
QONI_M -0,073 0,01
OloNI_U -0,114 0,01
QLTREM -0,354 0,01
B1 -0,694 0,01
B2 -0,166 0,01
Bs -0,023 0,01
Ba -0,484 0,01
Bs -0,021 0,01
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A partir destes resultados se obtém o Valor do Tempo (VT) que é determinado pela derivada
parcial do custo pelo tempo (Train, 2009). No caso de uma utilidade linear, o VT se resume,
portanto, a razdo do coeficiente do tempo de viagem pelo coeficiente do custo monetario (Train,
2009; Cascetta, 2009; Greene e Hensher, 2010). Assim temos que VT = B¢/, = 1,81, que cor-
rigido para junho de 2018 equivale a R$ 3,65. Além do valor do tempo e das fung¢des utilidade
calibradas, os coeficientes foram normalizados e utilizados como pesos no custo generalizado
para criar os caminhos alternativos entre cada par origem-destino. Salienta-se que este artificio
é necessario na falta de modelos de modo e rota integrados. Com os caminhos entre cada par
origem-destino e seus componentes discriminados, aplicou-se os resultados nas func¢des utili-
dade calibradas e calculou-se o logsum para cada par origem-destino (Equacao 4). Este primeiro
resultado foi agregado por zona (0), obtendo-se os mapas das Figuras 4 e 5. Trata-se de uma
medida de acessibilidade, mas que independe da distribuicdo das atividades. Ponderando-se
pelo nimero de empregos no destino e nimero de pessoas com 10 anos ou mais na origem,
conforme Equacdo 6, e agregando pela origem (0), obteve-se os mapas das Figuras 6 e 7 que
permitem analisar a diferen¢a de acessibilidade entre as zonas de trafego considerando o
acesso ao emprego.

.Sa‘:o Gongalo do Amara

Marangqui‘ e

", (Pacatuba  faitinga
* /
! |
{ .Guaiuha

.H orizonte

SPacajus |

Acessibilidade com Metrd ndo
ponderada - RMF
[] <7.510(70)
[ 7.510a 13.005 (71)
I 13.005 a 14.396 (1)
> 14.396 (71)

1
Chorozinho |
L]

Figura 4: Distribuicdo da Acessibilidade, desconsiderando os empregos e a populagdo — RMF

Comparando-se os dois conjuntos de mapas, verificam-se poucas diferencas como esperado,
ja que a grande concentracao de empregos na area central de Fortaleza apenas reforca a prob-
lematica das zonas mais periféricas nas quais a baixa acessibilidade (ou desutilidade elevada)
é mais preocupante. Zonas populosas foram destacadas, bem como zonas afastadas das zonas
com numero consideravel de empregos. Pode-se constatar também que a acessibilidade é
melhor (menor resultado do logsum ponderado) ao longo dos principais corredores radiais
(rodoviarios e metroferroviarios) de transporte publico de Fortaleza. Existem algumas outras
zonas de destaque, como Messejana (sudeste de Fortaleza), que além de bem servidas pelo
transporte coletivo apresentam elevada oferta de empregos e elevada concentracdao popu-
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lacional. Também se observa uma piora na acessibilidade a medida que se afasta da regiao cen-
tral da Capital, regido que concentra o maior nimero de empregos, pois hd um aumento do
tempo de viagem e do valor da tarifa que se paga.

Entende-se que os resultados acima analisados evidenciam a aplicabilidade do método
proposto de construcao de um indicador adequado para caracterizar a problematica da acessi-
bilidade urbana e metropolitana em Fortaleza, contemplando: a caracterizacdo de segmentos
de usudrios e grupos sociais, traduzindo sua percepg¢do sobre os problemas da rede de trans-
portes; e a caracterizacdo dos problemas de acessibilidade, especificamente relacionados a dis-
tribuicdo espacial desigual da acessibilidade.

Acessibilidade com Metrd nao
ponderada - Fortaleza
| <7.510(70)
7.510a13.005 (71)
I 13.005a 14.396 (71)
Bl - 1439 (71)
— zOnas
=== bairros
o

Figura 5: Distribuicdo da Acessibilidade, desconsiderando os empregos e a populagdo - Fortaleza
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Figura 6: Distribuicdo da Acessibilidade, ponderada pelos empregos e populagdo - RMF
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Figura 7: Distribuicdo da Acessibilidade, ponderada pelos empregos e populagdo - Fortaleza

6. CONCLUSOES

A revisdo elaborada e a discussdo sobre o uso do logsum confirmam que, mesmo sendo a avali-
acao de cendrios seu uso mais corrente, este pode ser base para a concep¢do de indicadores que
permitam caracterizar, e posteriormente diagnosticar, a problematica da acessibilidade urbana.
As caracteristicas oriundas da base conceitual da microeconomia e a incorporac¢do da percepgao
dos usuarios corroboram na adequacao deste tipo de indicador para melhor compreender essa
problematica, ja que consideram as preferéncias dos consumidores; nesta aplicacdo, os usua-
rios do transporte publico.

O método proposto carrega certa complexidade dos modelos de escolha discreta e da teoria
da utilidade, podendo dificultar o didlogo entre técnicos e demais atores; todavia, a distribui¢cdo
dos valores do indicador de utilidade (unidades monetarias ou de tempo) apresentada em
forma de mapas tematicos, nos quais se compara o resultado agregado em zonas, reduz essa
barreira de comunicacgdo. Este tipo de indicador também é relativamente simples na sua aplica-
¢do, ndo exigindo muito mais do que os dados normalmente disponiveis para modelos de esco-
lha modal e/ou de rota; embora nesses modelos se prescinda da utilidade dos destinos e ativi-
dades, estes de mais dificil disponibilidade e calibracdo. Pelos resultados obtidos, verifica-se
que o método proposto permite a estimativa de indicadores adequados para analisar problemas
de acessibilidade desde que no calculo do logsum ponderado, bem como na definicao e calibra-
¢do das fungoes utilidade, sejam consideradas as especificidades de cada tipo de problema que
se pretende caracterizar e diagnosticar.

Salienta-se que ndo se deve aplicar o método sem antes discutir quais tipos de problemas se
pretende especificamente caracterizar, avaliando suas idiossincrasias e as consequéncias na es-
pecificacao dos modelos de escolha discreta e na forma como se obtém o logsum e o respectivo
indicador de acessibilidade. O indicador ndo é simplesmente o logsum, mas obtido a partir de
um procedimento que inclui a determinag¢do das fungdes utilidade, a obtencdo dos valores das
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variaveis, a decisdo de como tratar as atividades, o calculo do logsum em si e agregacdo dos
valores em zonas. Ha ainda a necessidade de aprofundar os estudos com relacdo a proposta de
indicadores para os Problemas II, I1I e IV, verificando sua aplicabilidade.
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