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CAPITULO 2

2 MEDIDAS DE ACESSIBILIDADE

A mudanga de paradigma no planejamento urbano e de transportes responsavel
pelo maior foco na melhoria das condigées de acessibilidade ¢ acompanhada por
diversos desafios. Entre eles estd a necessidade de criar métodos que megam as
condi¢des de acessibilidade nas cidades. A busca por estimativas de acessibilidade
facilmente comunicdveis, metodologicamente robustas e pouco computacional-
mente intensivas levou ao desenvolvimento de um grande niimero de diferentes
medidas (Pdez, Scott e Morency, 2012). Essas medidas podem ser divididas em
dois grandes grupos: medidas baseadas em lugares e medidas baseadas em pessoas
(Dijst, Jong e Van Eck, 2002).

2.1 Medidas baseadas em lugares

Medidas baseadas em lugares medem a acessibilidade como uma caracteristica
de determinado local. Por simplificacio, esses indicadores assumem que todas as
pessoas que se encontram em um mesmo local tém as mesmas condigoes de acesso
as atividades distribuidas pela cidade. Ou seja, se uma andlise de acessibilidade
utiliza uma medida baseada em lugares e divide a drea de estudo em uma grade
quadriculada, cada célula dessa grade (um quadrado) terd a ela associado um nivel
de acessibilidade, posteriormente atribuido as pessoas que residem dentro de cada
célula. Essas medidas sao sensiveis a fatores relacionados a distribuicao espacial
de atividades e a configuracio e ao desempenho da rede de transportes, mas nao
levam em consideracdo as caracteristicas individuais das pessoas.

As medidas desse tipo sao as mais amplamente utilizadas por agéncias de
transporte e pesquisadores (Boisjoly e El-Geneidy, 2017; Papa ez al., 2015), porque
exigem menor quantidade de dados e tendem a ser consideravelmente mais ficeis
de serem calculadas e interpretadas do que as baseadas em pessoas. Por isso, os
exemplos e estudos de caso apresentados neste e nos préximos capitulos do livro
focam somente nesse grupo de medidas.

Medidas de acessibilidade baseadas em lugares associam a cada deslocamento
um custo, usualmente expresso em tempo de viagem (El-Geneidy ez al., 2016;
Venter, 2016). Ou seja, se um local pode ser alcancado a partir de outro em meia
hora, o custo para realizar essa viagem ¢ de trinta minutos. Nada impede, no entanto,
que outros tipos de custo, como a distdncia da viagem, seu custo monetdrio ¢ a
percepgao de conforto dos usudrios, por exemplo, sejam considerados (Arbex
e Cunha, 2020; Herszenhut ez al., 2022). Apresentamos, a seguir, a descri¢ao de
algumas das medidas baseadas em lugares mais frequentemente utilizadas na
literatura cientifica e na pratica de agéncias de transporte. Aqui, o termo custo é



20 ‘ Introducdo a Acessibilidade Urbana: um guia pratico em R

utilizado de maneira ampla e pode se referir a qualquer tipo de unidade utilizada
para quantificar a impedincia de uma viagem, seja ela tempo de viagem, custo
monetdrio ou demais alternativas.

2.1.1 Custo minimo de viagem

E uma das medidas de acessibilidade mais simples, indicando o menor custo
necessdrio para alcangar a oportunidade mais préxima a partir de uma determinada
origem. Ela permite estimar, por exemplo, o tempo de viagem até o posto de
satide mais préximo de cada quarteirdo de uma cidade. O indicador é calculado
com a seguinte férmula:

A = min(cy, Cigy ey Cijy woos Citn—1), Cin) © 05 2 1 (1)

Em que 4; é a acessibilidade na origem i, Cij é o custo de deslocamento entre
a origem i e o destino j, n é o nimero total de destinos na drea de estudo e 0; ¢ o
namero de oportunidades no destino j.

Vantagens e desvantagens: essa medida tem as vantagens de ser ficil de cal-
cular e exigir poucos dados, além de ser ficil de comunicar. Duas desvantagens,
no entanto, sio que ela nio capta a quantidade de oportunidades acessiveis nos
destinos para os quais o custo de acesso ¢ 0 minimo nem considera aspectos de
competi¢io na demanda pelas oportunidades. Por exemplo, mesmo que uma
pessoa more muito perto de um hospital, essa proximidade nao necessariamente
garante um bom acesso aos servicos de satde se esse for o tnico hospital da
regido e estiver sujeito a picos de demanda que sobrecarregam os servigos além
de suas capacidades.

2.1.2 Medida de oportunidades cumulativas

Mede a quantidade de oportunidades que pode ser alcangada dentro de um deter-
minado limite de custo de viagem. Por exemplo, este indicador pode ser utilizado
para medir a quantidade de empregos acessiveis por transporte publico em até
sessenta minutos ou a quantidade de escolas acessiveis em até trinta minutos de
viagem a pé. A medida ¢ calculada com a seguinte férmula:

A=) 0% f(cy) @)
=1
_f1 sec¢;=<C
f(c”) a {0 caso contrario ®)

Em que A; é a acessibilidade na origem i, 0 é o nimero de oportunidades no
destino j, n é o nimero total de destinos na 4rea de estudo, f(c;;) ¢ uma funcio
bindria que assume os valores 0 ou 1, a depender do custo de deslocamento Cij
entre a origem { e o destino j, e C ¢ o limite de custo de deslocamento estabelecido.



Medidas de Acessibilidade ‘ 21

Vantagens e desvantagens: a medida de oportunidades cumulativas também é
calculada com facilidade, exige poucos dados e ¢é ficil de comunicar. Isso contribui
para que este indicador seja um dos mais utilizados por agéncias de transporte
e de financiamento em andlises de acessibilidade (Papa ez al., 2015; Boisjoly e
El-Geneidy, 2017). Entre as suas desvantagens estao o fato de que este indicador
nao considera a influéncia da competigao sobre oportunidades e exige a escolha
de um dnico ponto de corte como limite de custo de viagem. Além disso, esta
medida assume que todas as oportunidades que possam ser alcancadas dentro do
limite de custo preestabelecido sao igualmente desejdveis e alcangdveis pelas
pessoas. Por exemplo, se considerarmos um limite de sessenta minutos de tempo
de viagem, uma oportunidade a quarenta minutos de uma origem ¢é considerada tao
acessivel quanto outra que esteja a dez minutos dessa mesma origem.

2.1.3 Medidas gravitacionais

Mais do que um tipo de medida especifica, podemos entender as medidas gra-
vitacionais como uma familia de medidas. Assim como no caso da medida de
oportunidades cumulativas, esta familia de métricas considera a soma das oportu-
nidades que podem ser alcancadas a partir de um determinado local. A contagem
de cada oportunidade, no entanto, é gradualmente descontada a medida que o
custo de viagem aumenta. Assim, oportunidades mais fdceis de acessar tém uma
importancia maior, e o peso de cada oportunidade na soma total diminui com a
sua dificuldade de acesso em relagdo a origem.

O ritmo de decaimento desse peso é afetado pelo custo da viagem e é ditado
por uma fungio de decaimento, que pode ser definida de diferentes formas. Por
exemplo, a fungio de decaimento linear considera que o peso de cada oportunidade
diminui de maneira constante até um determinado custo limite, em que ele passa
a ser zero. J4 a fun¢do de decaimento exponencial negativa considera que o peso
de cada oportunidade ¢ dividido por um fator que cresce exponencialmente, fa-
zendo com que ele diminua rapidamente a custos de viagem baixos e se aproxime
de 0 a custos altos. As férmulas a seguir apresentam a formulagio genérica de uma
medida gravitacional e as fungées de decaimento linear e exponencial negativa,
mencionadas anteriormente.

A= Z 0; % f(cij) @
j=1
(o) (1—cy/C sec;<C
fiin (CU) { 0 caso contrario ®

fexp (Cij) =e P (6)
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Em que A; é a acessibilidade na origem i, 0 é o nimero de oportunidades no
destino j, n é o nimero total de destinos na irea de estudo, f(c;;) ¢ uma funcio
de decaimento cujo resultado varia com o custo de deslocamento Cij entre a origem i
e o destino j, fin(cij) é a fungio de decaimento linear, € ¢ o limite de custo de
deslocamento estabelecido, £, (c;j) ¢ a fungio de decaimento exponencial negativa
e B é um parAmetro que dita a velocidade de decaimento.

Indmeras fungées de decaimento podem ser utilizadas no cdlculo de medidas
gravitacionais. A medida de oportunidades cumulativas, por exemplo, pode ser
pensada simplesmente como um caso especial de medida gravitacional em que
o peso de cada oportunidade ¢ ditado por uma func¢io bindria, em vez de decair
gradualmente. Levinson e King (2020, p. 49) apresentam uma lista de fun¢oes de
decaimento frequentemente utilizadas por agéncias de transportes e pesquisadores
em andlises que envolvem medidas gravitacionais.

Vantagens e desvantagens: a principal vantagem de medidas gravitacionais
¢ que o desconto do peso das oportunidades pelo custo da viagem reflete em
alguma medida a forma como as pessoas percebem o acesso a oportunidades,
pois, de forma geral, servigos e atividades costumam ser mais atrativos quanto
mais proximos eles estiverem. Este indicador, no entanto, tem ao menos duas
desvantagens. A primeira delas é que os niveis de acessibilidade estimados sio de
dificil interpretagio, pela forma como a contagem de oportunidades ¢ descontada
pelo custo de viagem. Além disso, para que esses niveis sejam mais representativos
do comportamento de viagem das pessoas, o ritmo de decaimento da fungao de
impedancia (o pardmetro § da func¢io exponencial negativa, por exemplo) precisa
ser calibrado. Por isso, esta medida requer a disponibilidade de dados de compor-
tamento de viagens ou de outros dados que possam ser usados no processo de
calibracio, disponiveis, por exemplo, a partir de pesquisas origem-destino, de coletas
feitas por empresas de telefonia celular etc.

2.1.4 Medidas de acessibilidade com competicéo: floating catchment area

Em muitos casos, o acesso a oportunidades ¢ afetado nao apenas por questoes de
proximidade geografica e de custos de transporte, mas também pela competicao
de diferentes pessoas por uma mesma oportunidade. Isso é muito comum, por
exemplo, em casos de acesso a servigos de satide, escolas e empregos. Uma vaga de
emprego sé pode ser ocupada por uma pessoa de cada vez, e 0 mesmo vale para
um leito de Unidade de Terapia Intensiva (UTI) ou uma matricula escolar.

Existe um grande nimero de medidas que buscam incorporar essa competigao
na estimativa dos niveis de acessibilidade. Algumas das medidas de competigao
mais amplamente utilizadas sao as do tipo floating catchment area (FCA), ou
drea de influéncia flutuante, em portugués. A titulo de exemplo, esses indicadores
tentam levar em consideragio como uma mesma pessoa pode potencialmente
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acessar vdrios leitos de UTT e, simultaneamente, como cada leito de UTI pode
potencialmente ser acessado por diversas pessoas. Assim, o acesso de uma pessoa
a leitos de UTT ¢ influenciado simultaneamente por questdes de custos de trans-
porte e pela disponibilidade de leitos, considerando a potencial concorréncia na
demanda por aqueles leitos.

Dentro da familia de medidas de FCA, a mais comumente utilizada ¢ a
2-step floating catchment area (2SFCA), proposta originalmente por Luo e Wang
(2003). Uma limitagao da 2SFCA ¢ que ela considera que uma mesma pessoa
pode demandar virias oportunidades a0 mesmo tempo e que, analogamente, um
mesmo servico pode ser utilizado por vérias pessoas a0 mesmo tempo. Esses
fendmenos sdo conhecidos como problemas de inflagao de demanda e de oferta,
respectivamente, e podem gerar estimativas de acessibilidade enviesadas ou pouco
precisas (Pdez, Higgins e Vivona, 2019). Para lidar com esses problemas, Piez,
Higgins e Vivona (2019) propuseram a balanced floating catchment area (BFCA),
uma das medidas mais novas da familia FCA.

Vantagens e desvantagens: diferentes medidas de FCA tém diferentes vantagens
e desvantagens, em maior ou menor grau. No entanto, de maneira geral, a principal
vantagem de medidas desta familia é a sua capacidade de incorporar aspectos de
competi¢do em estimativas de acessibilidade. A principal desvantagem, em con-
trapartida, ¢ a dificil interpretagio e comunicagao dos seus resultados.

2.2 Medidas baseadas em pessoas

Medidas de acessibilidade baseadas em pessoas sdo sensiveis nao apenas a
distribuicao espacial de atividades e & configuracio e ao desempenho da rede de
transporte, mas também levam em consideragio como as caracteristicas pessoais
de cada individuo (como sexo, idade, deficiéncia fisica etc.), e até questoes como
participagao em atividades e compromissos pessoais, podem afetar sua facilidade
de acesso a determinadas atividades. Esta categoria inclui, por exemplo, indica-
dores baseados em atividades (Dong ez /., 2006) e medidas de espago-tempo
(Neutens et al., 2012).

Vantagens e desvantagens: embora indicadores desta categoria sejam mais
sofisticados, eles costumam demandar grandes quantidades de dados, como regis-
tros de didrios de viagem, pesquisas domiciliares tipo origem-destino etc. Por isso,
o cdlculo dessas medidas ¢ computacionalmente mais intensivo, o que faz com
que elas sejam menos utilizadas do que as medidas baseadas em lugares (Neutens
et al., 2010; Miller, 2018). Como medidas baseadas em pessoas tendem a nao
ser agregadas em um indicador sintético (exatamente por levarem em conta
particularidades de cada individuo em seu célculo, que seriam desconsideradas no
cdlculo de um valor médio), a comunicagio de seus resultados também costuma
ser mais complexa.








