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RESUMO

Um dos factores estruturais mais importantes para a promogdo do desenvolvimento é sem divida a
acessibilidade, considerada quer ao nivel nacional/internacional quer ao nivel regional/local. O objectivo deste
artigo € apresentar um modelo de avaliagdo dos niveis de acessibilidade existentes numa determinada regido. A
acessibilidade € avaliada recorrendo a técnicas multicritério, permitindo assim diferenciar a importéncia relativa
dos vdrios destinos. O modelo de avaliagdo multicritério da acessibilidade é implementado em ambiente SIG,
permitindo assim uma avaliagdo espacial continua da acessibilidade bem como a respectiva representagdo
cartogréfica. Através do estudo de caso apresentado, é possivel identificar as potencialidades deste modelo no
apoio a decisdo no Planeamento Territorial. O estudo de caso, desenvolvido para a sub-regido Portuguesa do
Vale do Cévado, permite avaliar a acessibilidade local aos centros urbanos de relevancia supra-regional, externos
a sub-regido.

ABSTRACT

Accessibility is one of the most important structural factors for the development promotion, considered or in the
nacional/internacional level or in regional/local level. The goal of this article is to present an evaluation model of
the accessibility levels in a particular region. The accessibility is evaluated using multicriteria techniques that
allow differentiating the relative importance of multiples destinations. The accessibility multicriteria evaluation
model is implemented in a GIS environment, thus allowing a continuous space evaluation of the accessibility as
well as an appropriate cartographic representation. Through the case study presented is possible to identify the
potentialities of this model as a support for Territorial Planning decision process. The case study developed for
the Cdvado Valley, a North Portuguese sub-region, evaluate the local accessibility to the main regional urban
centers, externals to the sub-region.

1. INTRODUCAO

Em Portugal as directrizes da politica rodovidria até 1985 estavam contidas no Plano
Rodovidrio Nacional (PRN) de 1945. No entanto e devido ao grande crescimento do trifego
automovel e ao rapido avango tecnolégico, tornou-se necessdria a sua revisdo. O novo PRN
foi entdo reformulado e consagrado em 1985, tendo sido efectuada a dltima revisao em 2000.
O Plano representa a mais importante directiva nacional no dominio do sistema de transportes
rodovidrios e traduz as op¢oes de rede vidria ao nivel do ordenamento do territério. Uma vez
que o Plano € desenvolvido para o nivel nacional, justifica-se que, para sub-regides se
desenvolvam metodologias de avaliacdo da acessibilidade ajustadas a realidade local,
atendendo a sua especificidade vidria e sécio-econémica.

O modelo aqui apresentado insere-se no contexto da necessidade de avaliagdo territorial das
acessibilidades existentes em sub-regides, o que permitird a posteriori desenvolver estudos
capazes de antecipar medidas e constituir um instrumento de suporte a tomada de decisdo em
matéria de planeamento da rede vidria. Os objectivos consagrados no desenvolvimento do
modelo sdo:
a) avaliar, de forma integrada, os niveis de acessibilidade de uma determinada sub-regido
a rede vidria regional e nacional;

459




XVI Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes

" "b) implementar ferramentas de monitorizagdo dos nfveis de acessibilidade que permitam
actualizagdes periédicas em face de alterages nas varidveis relevantes.

Para a implementagdo da avaliacdo € desenvolvida uma modelacdo multicritério em ambiente
SIG, o que permite uma melhor caracterizagdo espacial da rede vidria e dos dados
complementares, bem como, uma mais fdcil actualizagio posterior de todos os dados
relevantes.

2. AVALIACAO MULTICRITERIO DA ACESSIBILIDADE

A acessibilidade € um tema que ndo deveria ser esquecido por aqueles que estudam e
discutem o planeamento de uma regido, sendo ela de pequena ou de grande dimensdo. O
conceito de acessibilidade vem sendo discutido & muitos anos por varios autores, salientando-

se as definigdes seguintes. Ingram (1971) definiu acessibilidade como sendo a caracteristica

(ou vantagem) inerente a um local no que diz respeito a vencer alguma forma de resisténcia
a0 movimento. Ingram (1971) também estabeleceu a diferenga entre acessibilidade relativa,
que considera o grau de conexdo entre dois pontos na mesma superficie, e acessibilidade
integral (ou global), que considera o grau de conexo entre um ponto e todos 0s outros pontos
na mesma superficie.

Hoggart (1973) sustenta que a acessibilidade refere-se a interpretagdo, implicita ou explicita,
da facilidade de contacto com oportunidades de alguma forma distribuidas no espaco. Isto
significa que a acessibilidade depende néo somente da localizagio das oportunidades, mas
também da facilidade com que se ultrapassa as separagdes espaciais entre as origens e os
destinos. Mais tarde, Morris et al. (1979) apresentam uma classificagio e formulacio de
medidas de acessibilidade relativa e acessibilidade integral. Na dltima, incluem medidas de
separagdo entre todos os pontos de uma rede, medidas de separagdo incorporando a influéncia
da distancia, medidas de separagio incorporando restri¢des de capacidade na rede e medidas
compostas de separacdo e oferta/procura. A classificagdo proposta por Morris ef al. (1979)
abriu caminho para vérios outros autores definirem medidas de acessibilidade de acordo com
objectivos especificos a alcangar e de formas muito diversificadas (ver Allen er al., 1993;
Love e Lindquist, 1995 e Waerden er al., 1999).

A acessibilidade pode ser avaliada de vérias maneiras, em fungdio do propésito que se
pretende atingir. Podemos considerar trés niveis de relacionamento entre as varidveis
associadas as actividades e ao sistema de transporte na determinacio de indices de
acessibilidade (Rosado e Ulisséa Neto, 1999):

a) interacgdo espacial, cuja magnitude evidencia-se pelo nimero de viagens realizadas;

b) acessibilidade, cujo indice reflecte um potencial de interacgiio espacial e

c) mobilidade, cuja medida traduz o grau de impedancia ao deslocamento.

O estudo desenvolvido concentra-se neste terceiro nivel, a mobilidade, permitindo avaliar os
niveis de acessibilidade considerando os destinos a que as populagdes normalmente se
deslocam (destinos-chave) e as dificuldades a mobilidade encontradas ao longo do percurso.
Os destinos-chave sdo ainda hierarquizados e agrupados de acordo com as necessidades das
populagdes af se deslocarem, motivadas pelas funcionalidades disponibilizadas. A
impedancia, por seu lado, identifica as dificuldades ao deslocamento tanto pelas caracteristicas
da rede vidria existente como pela morfologia do territério.
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Para a avaliagfo da acessibilidade admite-se que:

a) a acessibilidade avalia-se por objectivo, neste caso, a necessidade de se aceder a
determinados destinos-chave;

b) o indice de acessibilidade € uma medida que incorpora o efeito da distancia e resulta
da combinag#io das distancias a um conjunto de destinos-chave;

¢) os destinos-chave sdo caracterizados pelo objetivo/propésito em se af deslocar, pelo
que possuem importancias diferentes (pesos dos destinos-chave);

d) os destinos-chave sdo alcangados através da rede vidria existente, podendo os seus
segmentos apresentar niveis de impedancia diferenciados (por exemplo, devido as
condi¢des das vias, devido as velocidades praticadas, ao volume de trifego instalado,
ete.);

e) as distancias-custo resultam da aplicacdo da impedancia 2s distancias medidas ao
longo da rede;

f) o indice de acessibilidade de cada ponto da rede resulta da soma ponderada das
distdncias-custo normalizadas, através de fungdes fuzzy, aos destinos-chave
considerados.

A fqrma adoptada para a quantificacio da importincia dos vérios destinos-chave, ou seja a
sua importdncia na avaliagdo da acessibilidade e a forma de agregacio, € estabelecida no
modelo desenvolvido recorrendo a técnicas de Avaliagdo Multicritério (MCE - Multicriteria
Eva{uan‘on). No modelo admite-se que os destinos-chave funcionam como critérios na
avaliagdo da acessibilidade, ou seja, que possuem importancias distintas que serdo traduzidas
em contribuigdes diferenciadas no valor final do fndice de acessibilidade. Num processo MCE
0s aspectos criticos sdo a avaliagdo de pesos para os diferentes critérios considerados, a
normalizagdo dos valores obtidos para os varios critérios e a sua agregagdo. Para uma melhor
comp.reenséo destes aspectos, incluindo uma descri¢do detalhada das metodologias possiveis
ver Lima er al. (2000), Mendes (2000, 2001), Ramos (2000) e Rodrigues (2001). :

A quantifica¢do do indice de acessibilidade (A4;) em cada ponto (i) da rede € traduzido pela
gquagﬁo (1) e resulta da agregacio dos vérios valores (cjp) obtidos na avaliagio dos critérios
isto €, os valores de distdncias-custo a cada destino-chave (/), admitindo a sua normalizagi(;
por fungdes fuzzy (fic;;)) e pesos (w)) para a hierarquizagio dos destinos-chave ().

AFZ feiw; (1)

A equagdo (1) corresponde a uma Combinagdo Linear Pesada (WLC - Weighted Linear
Combination - Voogd, 1983) que permite aos critérios compensar entre eles as suas
qua.lidades (trade-off). No caso do indice de acessibilidade, este tipo de agregacdo admite que
a pior acessibilidade a um destino mais procurado pode ser compensada pela existéncia de
melhores acessibilidades a miltiplos destinos de procura inferior. No entanto, os vérios
desti'nos-chave em andlise podem ser complementares ou equivalentes, pelo que, dever-se-4
considerar o seu agrupamento em valéncias funcionais. Nesta situacdo, a agregacdo ndo
deverd ser feita para todos os destinos-chave, mas sim para grupos de destinos-chave com
funcionalidades similares. Deste modo, o indice de acessibilidade passa a ser avaliado por
grupos de destinos-chave.

Mant.en‘d.o 0 processo de agregagdo WLC, a equagdo (1) & ajustada de modo a ser avaliada a
'face§51b111dade a anla grupo de destinos-chave, ou seja, a equagdo (2). Nesta nova equagdo, o
indice de acessibilidade (A) passa a ser quantificado para cada grupo g de destinos-chave e
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os.pesos (w;*) sdo definidos para cada destino j dentro de cada grupo g, sendo ng 0 niimero de
destinos-chave pertencentes ao grupo g considerado.

Ar= Z f(C,:,‘)H{j‘q 2)

Para se obter entdo o fndice de acessibilidade global, deverd ser novamente implementada a
agregacdo WLC aos indices de acessibilidade obtidos para cada um dos grupos. Nesta
agregagdo serdo considerados diferentes pesos para os diferentes grupos (w,), obtendo-se
entdo o indice de acessibilidade global (A;) para cada um dos nés i da rede através da equagio

[3)
A=Y Afw, (3)

Para que os valores das distAncias-custo possam ser agregados € necessdria a sua

normalizacdo; O processo de normalizacio aqui proposto € idéntico ao processo de
Jfuzzification introduzido pela 16gica Fuzzy, segundo o qual um conjunto de valores expresso
numa dada escala € convertido num outro compardvel e expresso numa escala normalizada
(por exemplo 0-1). O resultado expressa um grau relativamente a pertenga a um conjunto
(designado por fuzzy membership ou possibilidade) que varia de 0 a 1, indicando um
crescimento continuo desde nao-pertenca até pertenca total, na base do critério submetido ao
processo de fuzzification. Fuzzification € a expressdo original apresentada por Zadeh (1965),
para a qual ndo se adoptou qualquer traducio. O mesmo se passa para a palavra fuzzy.

Para a normalizagdo, virias s3o as fungGes que se podem utilizar para reger a variagfo entre o
valor mdximo e o ponto minimo, ponto a partir do qual a distancia-custo, neste caso, se torna
irrelevante e ‘portanto ndo traz qualquer contributo ao processo de decisio. Neste estudo a
fun¢fo adoptada, representada na Figura [, € do tipo sigmoidal decrescente, pois considera-se

ser a que melhor se adapta & fuzzification da varidvel distancia-custo.

i U = cos’* (@)
A
e a=(d-d)Nd,~d ) /2
5 d < d(l * :u it ]
0 7 > Quando { 3
A d, d (distancia-custo) d>d,, (=0

Figura 1: Fungio fuzzy sigmoidal decrescente

Os pontos a e b da curva fuzzy adoptada constituem pontos de controle e devem ser calibrados
em cada situagdo. O ponto a é o ponto a partir do qual se considera que comega a ser
relevante o afastamento ao destino-chave e o ponto b € o ponto a partir do qual o afastamento
deixa de ter significado para a decisio.

Para a avaliacdo continua do espago € desenvolvida uma generalizagdo dos valores obtidos
pontualmente para o territério. Nesta generalizagdo admite-se que o espaco ndo € homogéneo
€ que portanto fora da rede principal de estradas a deslocagdo ¢ acentuadamente mais dificil.
A avaliacdo, para as zonas fora da rede considerada, ¢ feita recorrendo a uma superficie de
fricgdo, a qual traduz a dificuldade na deslocagdo vidria fora da rede considerada. A friccdo
resulta fundamentalmente das caracterfsticas morfolégicas do territério em andlise.
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Pa_ra aplicar o modelo € necessario que sejam conhecidos os seguintes dados: a rede vidria
eéxistente, os destinos-chave, as funcionalidades dos destinos-chave, os pesos. a aplicar aos

destinos-chave e aos grupos de destinos-chave, as fungdes de normalizagdo a adoptar e a
morfologia do territério.

3. APLICACAO DO MODELO EM AMBIENTE SIG
O NCGIA (1990) definiu Sistema de Informacgio Geogriéfica (SIG) como um sistema de
hardware, software e procedimentos definidos para realizar a captura, armazenamento,
manipulagdo, andlise, modelagdo e apresentagio de dados referenciados espacialmente

sendo portanto surpreendente o interesse crescente no desenvolvimento de abordagens de
suporte a decisdo baseadas em SIG (Janssen e Rietveld, 1990; Carver, 1991; Honea et al..
_199]; Eastman er al., 1993, 1994, 1998). Os SIG podem ser facilmente utilizados para
implementar andlises espaciais complexas, através de operagdes légicas e matemadticas sobre
grande quantidade de informagdo e de diversas origens, e facilitando a visualizacdo dos
resultados através de imagens (mapas ou cartas) ou tabelas alfanuméricas (Ramos, 2000).

Q modelo para avaliagio multicritério da acessibilidade apresentado anteriormente € de fécil
mtegr.agﬁo em ambiente SIG, visto que, apos a digitalizacio dos dados espaciais e a
organizagao dos dados alfanuméricos em tabelas € possivel recorrer 4 andlise de redes e a
dlgebra de mapas para implementar o modelo em causa. A Figura 2 representa a estrutura
(modelo) utilizada para a avaliagdo multicritério da acessibilidade em ambiente SIG.

Distancias - custo

Distancias-custo minimas
(aos destinos -chave)

Scores normalizados (fey)

Pesos (w,)

Scores Pesados
(f(eg) x wy)
Indice Acessibilidade
por Grupo

Indice Acessibilidade
Global

Figura 2: Modelo de avaliagdo multicritério da acessibilidade

Ap6s a digitalizagdo da rede, o primeiro passo consiste em calcular as distancias-custo em
fungdo da impedancia dos arcos, podendo-se assim obter as distancias-custo minimas (c;) de
cada né a cada destino-chave. Em seguida € feita a normalizagdo desses valores recorrendo as
fungdes fuzzy adotadas e devidamente calibradas, obtendo-se os scores f(c;). Da aplicacio dos
pesos de cada destino-chave aos scores obtidos resultam os respectivos scores pesados.
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* Recorrendo 2 equagdo (2) obtém-se entdo os indices de acessibilidade para cada grupo de
destinos'cl%ave e, finalmente, o fndice de acessibilidade global (4;), através da equagdo (3).
As Figura§ 3 e 4 representam a modelagio utilizada na generalizagdo dos indices de
acessibilidade a todo o territério. A Figura 3 exemplifica como se pode obter a superficie de
friccdo e o mapa de ndices de acessibilidade. Neste exemplo apenas se considera o efeito do
relevo como impeditivo a boa circulagdo vidria, considerando quatro classes de valores para a
friccdo e considerando um valor unitdrio nas estradas. A partir do mapa de declives, derivado
do modelo numérico do terreno, e implementando uma reclassificagdo, obtém-se o mapa de
friccdo territorial. Como os valores considerados para a reclassificagdo do declive, e
apresentados na figura 3, apenas devem ser aplicados fora da rede vidria, o mapa final de
fricgdo 1‘es]1;lta de uma operagiio de sobreposicdo (Ist cover 2nd except where zero) entre o
mapa em due as estradas possuem o valor um e fora das estradas o valor zero e 0 mapa com a
superficie de fricgdo territorial a considerar. Por fim, a partir do mapa da acessibilidade a
destino-chave e do mapa de fric¢io, obtém-se 0 mapa com os indices de acessibilidade para a
totalidade do territério em andlise.

Modelo numérico
do terreno

Mapa de
declividades

Reclassificacao:
)

Reclassificagio:
Declive (41 fricglo deestruda 0
10 - 5] 20

15 =10] 30 Mapa da rede
Ho-200 40 vidria
>20 100.0

Reclassificar Reclassificar

v

Mapa de fricgao Rede vidria
; |arr|torl§| reclassificada

st

l Sohreposicio
15t cover 2 axcantwharo 20!
Mapa de fricgdo Acessibilidade a
destino-chave
1
Mapa de indices de

acessibilidade a
destino-chave

Figura 3: Generalizagéo territorial da acessibilidade a destino-chave

A Figura 4 mostra como se obtém o Mapa de Acessibilidade Global para todo o territério.
Comega-se por normalizar os valores obtidos nos mapas de distdncias-custo a cada
destino-chave, seguindo-se a sua agregagdo atendendo aos respectivos pesos. Depois de se
terem obtido os mapas de distancias-custo normalizados e pesados para cada grupo de
destinos-chave € feita nova agregacio, mas desta vez atendendo aos pesos de cada grupo de
“destinos-chave.

\é

4. CASO‘_(DE ESTUDO: ACESSIBILIDADE NO VALE DO CAVADO

Numa 4rea de aproximadamente 2370 Km® na regido Norte de Portugal, com cerca de 410 mil
habitantes, 'localiza-se a sub-regido do Vale do Cdvado (ver Figura 5), estendendo-se no
sentido nascente-foz do Rio Cdvado. A Associagdo de Municipios do Vale do Cdvado
(AMVC)/ que agrupa nove Concelhos, Amares, Barcelos, Braga, Esposende, Montalegre,
Terras de Bouro, Pévoa de Lenhoso, Vieira do Minho e Vila Verde, foi constituida visando
facilitar |a' realizagdo de objectivos comuns e deste modo coordenar politicas de
desenvolvimento para a sub-regido. As Camaras Municipais de Portugal é conferido um papel
interventiyo na definigdo e execugdo das politicas de transportes locais. Neste quadro, em
1999, surgiu o Plano de Desenvolvimento Integrado do Vale do Cévado (PDIVC), procurando
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est?be]ecer uma expressao substantiva a uma estratégia para o desenvolvimento do territério
de intervengdo da AMVC.

Mapa de

Disténcia-custo Hopa de

Distancia-custo
ao destino-chave n,
do grupo 1

ao destino-chave 1
do grupo 1

Normalizagao Normalizagao

Mapa de Mapa de
dist.-custo normalizada dist.-custo normalizada|
ao destino-chave 1 P ao destino-chave n,
do grupo 1 do grupo 1
J Xpesow' 1 Xpeso wi'
: Mapa de Mapa de
dist.-custo normalizada dist.-custo normalizada
e pesada e pesada
ao destino-chave 1 ao destino-chave n,
do grupo 1 do grupo 1 1
C I |
1
l WLC I wLe
| 4
Mapa de Mapa de
Acessibilidade Acessibilidade

aos destinos-chave
pertencentes ao pertencentes ao
grupo 1 grupo n

2 ]

l wie

Mapa de
Acessibilidade
Global

aos destinos-chave

seessae

Figura 4: Mapa de acessibilidade global

Para avaliar a acessibilidade na sub-regiio do Vale do Cdvado foi utilizada a metodologia
apresentada anteriormente. A avaliagfo € feita para destinos-chave externos i regido, mas
com _caracterl’sticas funcionais para todo o Norte de Portugal. Na Figura 5 & identific,ada a
localizagdo dos varios municipios que englobam a sub-regido e a respectiva rede vidria.

MONTALEGRE
)
& TERRAS DE BOURO A
& &, A%
VILAVERDE &
%, AMARES
3 &0 @ | VIEIRA DO MINHO
SPOSENDE 70, iy POVOA DE LANHOSO 505

) Cd 309

= BARCELOg®® T, BRAGA

N s
&

g B g gl

10 15 20 25 30 Kilometers
& T
3

(a) Portugal (b) Vale do Cdvado

Figura 5: Vale do Cévado — Localizagio, Municipios e estradas principais
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i

* “Pela andlise da rede vidria constata-se que esta € mais densa na zona Oeste (litoral) e que
existem predominantemente ligagdes Norte-Sul, que ligam a parte Norte do Pafs e a Galiza a
regido a sul do vale do Cévado onde se situa a cidade do Porto, a segunda maior cidade do
Paifs. Na fona Este existem menos ligagGes, apenas uma estrada faz a ligagdo a regido
Nordeste do Pafs. Uma das principais razdes para este facto é sem divida esta zona ser
bastante montanhosa e existir uma menor densidade populacional que no litoral, onde se
concentram os principais aglomerados urbanos da sub-regido. Braga, que € o principal centro
urbano da sub-regido concentra as principais ligagdes Este-Oeste e Norte-Sul, situando-se a

30km da linha de costa. Na Figura 6 € apresentada a rede vidria interna a sub-regido
considerada no estudo efectuado.

Estradas
Auto-Estradas
Estradas Nacionais
Estradas Municipais

5 0 5 10 15 20 25 30 Kilometers Vale do Cavado
o ™ e ™= o = e =

Figura 6: Vale do Cdvado — Rede vidria
#

Neste estudo a escolha dos destinos-chave foi feita tendo como base as op¢des tomadas no
Plano Estxtatégico de Desenvolvimento do Vale do Cdvado (1995), sendo estes agrupados de
acordo com a légica da sua funcionalidade e divididos em quatro grandes grupos: (1) centros
urbanos sedes de distrito ou equiparados; (2) centros urbanos de influéncia supra-concelhia;
(3) centros urbanos relevantes na vizinha Espanha; e (4) portos e aeroportos. A presenga das
cidades espanholas deve-se a grande interligagdo sécio-econdmica existente entre o Norte de
Portugal e a vizinha Galiza.

Os pesos ‘adoptados para cada destino-chave foram idénticos dentro de cada um dos grupos,
-por se considerar que possuem importancias idénticas. Os pesos adoptados para os grupos
foram diferenciados, tendo-se considerado maior peso para o grupo 1, um peso ligeiramente
inferior para o grupo 2 e um peso ainda menor quer para o grupo 3 quer para o grupo 4. Na
Tabela 1 sdo apresentados os vdrios destinos-chave em andlise com os respectivos pesos, bem
como 0s quatro grupos considerados e também os seus respectivos pesos. A Tabela 2
apresenta os pontos de controle das fungdes fuzzy sigmoidal utilizadas para normalizar os
valores das distincias-custo aos destinos-chave. Admitiu-se que destinos-chave pertencentes a
um mesmo grupo possuem os mesmos pontos de controlo.
Com base no Modelo Numérico do Terreno, da sub-regido, é derivado o Mapa de fricgdo,
apresentado na Figura 7, que atende a reclassificagdo proposta na Figura 3.
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Tabela 1: Vale do Cévado - Grupos de Destinos-chave, Destinos-chave e respectivos pesos

Grupo de destinos-chave Pesos Destinos-chave Pesos
Guimardes 025
| - Sede de distrito e centros Porto 025
o A 0.33 - =
nos equiparados Viana do Castelo 0.25
Vila Real 0.25
Chaves 0.20
2 - Centros urbanos de Felgucitzs A
influéncia supra-concelhia 0.25 | Pévoa de Varzim o0
Vila do Conde 0.20
ae Vila Nova de Famalicio 0.20
- Centros urbanos no pafs . Vi
vizinho g i '180 ;
Orense 0,50
Porto de Leixdes 0,20
Porto de Viana do Castelo 0,20
4 - Portos e Aeroportos 0.21 | Porto de Vigo 0.20
Aeroporto Sé Carneiro 0,20
Aeroporto de Vigo 0,20
Tabela 2 - Vale do Cévado - Pontos de controlo da fun¢ao fuzzy
Grupo de destinos-chave d, (km) dy, (km) 1
| - Sede de distrito e centros urbanos equiparados 0 60
2 - Centros urbanos de influéncia supra-concelhia 0 90
3 - Centros urbanos no pafs vizinho 0 120
4 - Portos e Aeroportos 60 150

Fricgédo

25 30 Kilometers

Figura 7: Vale do Cdvado — Mapa de fricgdo

Para. a implementagdo do modelo obtiveram-se os mapas de distincia-custo aos vérios
destinos-chave considerados, procedendo-se em seguida a sua normalizagio. Na Figura 8 ¢
apresenFada a normalizagdo para o caso do destino-chave Guimardes, cidade a sul da
sub-regiéo e situada a cerca de 15km da sua fronteira. Pela comparag@o das duas imagens fica
perceptivel o processo de fuzzification, em que se admitiu um valor de dy igual a 90km, pois a

parte mais escura do mapa, onde estdo as zonas que possuem pior acessibilidade a Guimardes,
aumentou ap6és a normalizagio.
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) distancia-custo b) distincia-custo normalizada
a) distancia-cus

Figura 8: Vale do Cévado ~Mapas do destino-chave Guimardes, antes e apés normalizagio

Na Figura 9 sdo apresentados os mapas obtidos para 0s quatro grupos de destmos-chavg
considerados. Pela sua andlise constata-se que a acessibilidade aos d’es.tmos dos Grupos 1 g :
€ baixa para quase a totalidade da regido, exceptuando as zonas proximas das Autoz-estra4 as
(ver Figura®6) e das estradas a elas conectadas. Relanyamente aos Grupos 2 e | a
acessibilidade melhora, mas por razdes diferentes para os dgls grupos. No'caso do Grupod a
principal razdio ¢ a proximidade desses destinos a sub-reglag e o,aproveltamepto de toda a
rede vidria existente. Relativamente ao grupo 4, a razdo principal € a de os d.est.lnos-c\have. se
situarem num raio de cerca de 120km a partir do centro Qa Asub'-reglao, € mais junto a regiao
Oeste, e a funcdo adoptada para a normalizagdo admitir distdncias elevadas para os pontos de
controlo (ver Tabela 2).

a) Grupo | de destinos-chave b) Grupo 2 de destinos-chave

d) Grupo 4 de destinos-chave

¢) Grupo 3 de destinos-chave J B c A
Figura 9: Vale do Cédvado — Indice de acessibilidade por grupo de destinos-chave

O Mapa explicitando os Indices de Acessibilidade Global é apresentado na Figgr~a 10, em que
se representa ainda a rede vidria e os principais aglomerados urbanos da sub-regido.
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5.0 _5 10 15 20 25 30 Kilometers
e e e s

Figura 10: Vale do C4vado - Indice de Acessibilidade Global, rede vidria e principais
aglomerados urbanos

Pela andlise do Mapa verifica-se que a zona Oeste, sensivelmente até metade da sub-regido,
possui indices de acessibilidade relativamente uniformes mas que para Este os valores dos
indices se aproximam muito do zero. Analisando a distribuido espacial ‘dos principais
aglomerados urbanos sobre o mapa constata-se que poucos se situam no interior Este, ou seja,
a maioria se situa na zona de fndices quase uniformes. O elevado nimero de vias existentes na
regido Oeste contribui fortemente para a uniformidade do Indice de Acessibilidade nessa
zona. No entanto, algumas das vias dessa zona sio de construgéo recente, 0 que parece
demostrar ter havido opgdes de planeamento territorial para a sub-regido que contemplam de
forma diferenciada o interior e o litoral. O Mapa mostra ainda a existéncia de lacunas na
articulagdo entre estas duas zonas, o que poderd vir a estimular dinimicas repulsivas e a
menor fixagdo de recursos humanos na parte interior da sub-regifio. Estas dindmicas
populacionais poderdo ser brevemente verificadas aquando da publicagio dos Censos de

2001, confrontando os novos valores da distribui¢do da populagio com os dos Censos de
1991.

5. CONCLUSOES

Do ponto de vista instrumental, 0 modelo apresentado afigura-se interessante pelo facto de
emular de forma simples o conceito de acessibilidade, para além de o integrar numa
ferramenta poderosa de andlise espacial. A exploragdo do modelo pode assumir formatos de
utilizagdo prética como: (i) A identificacdo de zonas de baixa acessibilidade em sub-regides
ndo estudadas por planos mais abrangentes; (ii) apoio a decisdo em politicas de ordenamento
territorial através da comparagdo de resultados para miltiplas alternativas de solugdes para
novas opgdes vidrias. Pelo Caso de Estudo apresentado a aplicabilidade do modelo ficou

amplamente demonstrada, quer na perspectiva da sua operacionalidade, quer na perspectiva
da sua utilidade.
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AVALIACAO MULTICRITERIO E SIG VECTORIAL: UMA ALTERNATIVA PARA
PLANEAMENTO DE TRANSPORTES

Daniel Souto Rodrigues !
Anténio Nélson Rodrigues da Silva ?
g José Fernando Gomes Mendes
dt pp(j}vcei:rSJdad_e do Minho? Escola de Engenharia, )?epartamento de Engenharia Civil
iversidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia de So Carlos. Departamento de Transportes

ste trabalho tem por objectivo aprese ar um delo concebido para ern egracao de mé e
Este trabalh. p bjectiv ntar modelo concebid para p 1r a integ de métodos d
avaliagao multicritério em ambiente SIG vectorial. A avaliacdo da acessibilidade aqui modelada, para além de

< ¢ <
Ser um problema [’plC(), complexo € quase permanente no planeame; € ortes, adequa-se bem ao modelo
P uase permanente n p] neamento d ransporte: d q
concebido pelo fato de conter alguns dos princ als element S as de transportes
P S p 1pai 1 0! p! P
p 2 S que caracterizam os probler d
(caso da andlise de fluxos em 1 1 T Sto. asear-se na medicdo de afa t;le o incluind
C d 1 d ede). O modelo proposto. além de b
1 asear-s ca fas |
o efeito da dlstancm, permite també| Si S avaliagao baseados na a de de risco Oe
m o desenvolvimento de cendrios de
avali Ga ados 1tu
compensagao entre critérios, obtendo-se desta forma um es; ectro estratégico de avaliacio. ‘P() 1 ur EXC\I (o]
p ¢ P 1 (o} P
-4 1
de aplicagao que consiste na aval agdo interna de um cai PUs universitario e P()xtuga aponta o potencial do

modelo proposto para a avaliacio da acessibilidade, abrindo Jerspectivas para sua aplicaci 1 outros
3 p C:
G pers tv. P p 0 er t

ABSTRACT

The ai i rk is resent ¢ i i i
] vect:; %flghlesn\\:/i?;k is lo[ P'lr?]hem a moﬁeﬁ built to allow the integration of multicriteria evaluation methods into
nment. The accessibility assessment. which was explor e iti :
$sess s s ored here. in addition to be : i
complex and almost permanent problem of tr i i s g i
| ransport planning, fits well to the conceived model because i
contains some of the main elements that char i t ot R
acterize transport models (such as flow network analysis
proposed modeling approach, which is more than { F 5 " e st
r i ¢ merely a measure of separation i rati §
S ¢ T separation incorporating the effect of
S i S pment of evaluation scenarios based on different ¢ de-of i i i
Btcion o on ¢ s bas nt trade-off and risk attitudes, i.e.. a
; E g . Finally, an application example, whi ists i i
. : . a . Which consists in the internal evaluati f
university campus in Portugal, reveals the i s Nk
gal, potential of the proposed model for evaluati sibili {
: . s 16 ol reve ing accessibilit refor
opening perspectives to its application to other transport problems. g s o

1. INTRODUCAO

Para melhor compreender os fundamentos da técnica de avaliagdo multicritério, foco principal
deste estudo,_é preciso recorrer a diversos conceitos. No &mbito da TEORIA D/; DECII;AO Pél
exemplo, def}ne-se DECISAO como a escolha entre ALTERNATIVAS. As ALTERNATIVAS o‘dIZn:
represente,\r diferentes localizagGes, planos, classificagdes, hipSteses sobre um fenémen% etc
Um CRITERIO representa uma condi¢do que, contribuindo para a tomada de decisdo, se , odé
quantlflgar ou avaliar. Existem dois tipos de critérios: EXCLUSOES ou FACTOR}‘ZS %ma
E.XCLUSA'O € um critério que limita as alternativas em consideragdo na andlise. Distin l.zem-se
fcupd.a dois tipos de exclusdes: as que definem as alternativas nio elegiveis a e);cluir df espaco
1n101a1 de. solugdes possiveis (limitagdes ao espago de andlise) e as que visam garantir All)leg
solu(;z?o/f.mal englobe algumas caracteristicas preestabelecidas. Por seu turno, um FAC’?OR 2
um criterio que acentua ou diminui a aptiddo de uma determinada alternativa ;;ara 0 objectivo
em causa. Geralmente, a medida da aptidao € efectuada adoptando uma dada escalja € de
forma a abranger todo o espaco de solugdo inicialmente definido. :

Q proc.:edimento que define como combinar os critérios para obter uma determinada avaliacio
inclusive como comparar as avaliagdes com o intuito de tomar decisdes designa-seg o;
REGRA DE DECISAO. Na sua forma mais comum, uma regra de decisiio fornec’e procedimenlzos
para normalizar e combinar diferentes critérios que resultam na obtengdo de um indice
composto, bem como de uma regra que rege a comparagdo entre alternativas com base nesse
indice. Enquadradas no contexto de um objectivo especifico, as regras de decisio estmtura:r—
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