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... the city goes soft; it awaits the imprint of an identity. For better or worse,
it invites you to remake it, to consolidate it into a shape you can live in.
You, too. Decide who you are, and the city will again assume a fixed form

round you.

The city as we imagine it, the soft city of illusion, myth, aspiration, nightmare,

is as real, maybe more real, than the hard city one can locate on maps....

Jonathan Raban, 1974 - Soft City



RESUMO
O presente trabalho investiga as caracteristicas configuracionais que o sistema
urbano adquire ao ser mentalmente organizado pelos individuos. A estrutura de
conhecimento amplamente compartilhada, definida na literatura como "imagem
publica", é abordada enquanto parte integrante e indissociavel do sistema urbano. A
tematica € tratada dentro de uma abordagem sistémica, com o auxilio de
modelagem computacional e métodos de analise de redes. Os modelos de
simulacdo foram capazes de replicar muitos dos entendimentos constantes dos

trabalhos da area cognitiva, validado, deste modo, a metodologia empregada.

A andlise das caracteristicas configuracionais do sistema urbano, composto por seus
espacos fisicos penetraveis e as informacdes cognitivamente estruturadas, apontou
diversas propriedades estruturais como importantes para o entendimento do
funcionamento da cognicdo ambiental e do papel desempenhado pelos diversos
tipos de informagdes ambientais. Muitos dos resultados obtidos se mostraram
comuns entre as cidades analisadas, sugerindo a universalidade de algumas
caracteristicas configuracionais e uma possivel influéncia de aspectos funcionais da
cognicdo ambiental. Foi possivel também descrever o papel desempenhado pela
configuracdo morfolégica do espaco urbano nas caracteristicas qualitativas do

sistema urbano cognitivamente estruturado.

Palavras chave: Cognicao ambiental, imagem publica, analise configuracional.



ABSTRACT
This study investigates the configuracional properties acquired by urban systems
when mentally organized by individuals. The widely shared knowledge structures,
described in literature as "public image", are addressed as an integral and
inseparable part of the urban system. The subject is treated within a systemic
framework, uses computer modeling and network analysis methods. Simulation
models were capable of replicating many of the understandings from environmental

cognition studies, thus, validating the employed methodology.

The analysis of the configuracional characteristics present in the urban system,
defined by public spaces and cognitively structured information, pointed several
structural properties as important for the understanding of environmental cognition
and the role played by the different types of environmental information. Many of the
obtained results were common to all cities examined, suggesting the universality of
some configuracional properties and a possible influence of the functional aspects of
environmental cognition. It was also possible to describe the role played by the
morphological configuration of urban space in the qualitative differentiation of the

cognitively structured urban system.

Key-words: Environmental cognition, public image, configuracional analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1 O problema tedérico de pesquisa: a informacdo ambiental como

componente urbano

1.1.1 O componente informativo

As cidades sdo compostas fisicamente por estoques construidos conectados
por espacos e infra-estrutura, cuja finalidade funcional € dar suporte aos processos
econdmicos, sociais, culturais e ambientais. Na construgdo e reconstrugcdo da
cidade, os individuos, por meio de suas praticas sociais, acabam por depositar
“mensagens” nos estoques edificados e espacos urbanos, revelando aspectos
importantes das atividades e processos que ali ocorrem. Este procedimento,
intencional ou nao, facilita o proprio funcionamento do sistema urbano, possibilitando
0 acesso a informacdes sobre as atividades e as caracteristicas sociais, econémicas
e culturais relacionadas aquele ambiente especifico. Baseado neste entendimento
pode-se dizer que o sistema urbano depende de certos padres de ocorréncias
fisicas para desempenhar suas funcionalidades, mas, ao mesmo tempo, depende de
padrdes informacionais capazes de atender a quesitos sociais e simbdlicos na
comunicacdo de determinados conteudos e significados socialmente relevantes.

Assim, a cidade também é composta por um componente informativo.

O componente informativo € um dos resultados dos processos sOcio-
espaciais e, em grande medida, encontra-se expresso nos componentes fisicos da
cidade. Sendo, portanto, construido e permanentemente reconstruido por meio das
micro-intervencdes na estrutura fisica. Normalmente assume um carater
fragmentado e diacrénico, com resultados de macro escala dificilmente previstos nas

intervencdes individuais dos agentes urbanos.

Para que o componente informativo seja efetivo, ele depende de como a
mente humana acessa e processa cognitivamente as informacdes disponiveis.
Deste modo, podemos dizer que o componente informativo possui um carater dual -
estd parcialmente determinado pelo ambiente urbano e parcialmente pela mente
humana. O ambiente urbano é responsavel pela veiculacdo das informacdes atraves

das caracteristicas observaveis da realidade tais como: as caracteristicas das



edificacdes; a configuracdo morfolégica e relacional do espaco; e o tipo e
intensidade das atividades e presenca social presentes. Por outro lado, a mente
humana é responséavel pelos processos perceptivos e cognitivos de apreenséo e

estruturacdo dessas informacdes, além da atribuicdo de significados as mesmas.

O carater dual do componente informativo faz com que sua existéncia possa
ser inferida a partir dos eventos no tempo e no espago, mas nao possa ser “vista”
objetivamente neles. O componente informativo é um elemento “abstrato”, cuja
existéncia pode ser deduzida através das interpretacfes feitas pelos individuos e
suas consequentes acdes. Enquanto a interpretacdo € dependente dos objetivos e
do contexto histérico e cultural do individuo que interpreta, os padrdes genéricos de
informacdo’ percebida ndo o sdo — estes estdo no ambiente urbano em si e nas
regras cognitivas de processamento da informacéo — que independem do individuo e

de suas interpretacdes e motivacdes especificas.

Podemos dizer que o sistema urbano é dotado de propriedades
informacionais intrinsecas, resultantes de seus componentes e de sua configuragdo
espacial e morfolégica. Estas propriedades geram e, de certo modo, coordenam as
interpretacdes individuais aparentemente dispersas, convertendo esta coletividade
de interpretacfes em algo que se assemelha a um sistema ordenado e significante

de macro-escala.

1.1.2 Imagem publica, ordem simbdlica e unidades de informacéao

Ao longo das sucessivas interagcdes com o ambiente os individuos "lIéem" seu
componente informativo e organizam as informacdes disponiveis, selecionando as
informacdes potencialmente Uteis para as intera¢des futuras com o ambiente fisico e
social. A selecdo e organizacdo das informacdes ambientais pressupde a
identificacdo de porcdes discretas do sistema urbano, percebidas como algo
compreensivel e diferencdvel do restante do sistema. Assim, quando sao
estabelecidas referéncias entre porcdes discretas do ambiente e algum tipo de
significado, ambiente e significado se fundem naquilo que chamamos de unidades

' Chamamos de "padréo genérico de informag&o” & informagc&o visual advinda da reflexao ou emiss&o
de luz nos objetos e eventos do ambiente.



de informacado?. Este procedimento implica numa certa legibilidade das informacgdes
disponiveis e no enquadramento dessas dentro de uma concepcdo mais ampla,

onde sdo anexadas outras informagdes por inferéncia.

O objetivo de formar estas unidades informacionais de mais alta ordem?® é o
de melhorar a capacidade de memoéria e processamento das informacdes (Kintsch,
1970). Podemos colocar que o componente informativo do sistema urbano se
manifesta nestas unidades de informagdo que, de alguma forma, expressam a

convergéncia entre mente e ambiente.

As unidades de informacfes, ao serem consideradas relevantes para as
interacbes com 0 meio, passam a ser incorporadas num arranjo estruturado de
conhecimento, formando o que pode ser chamado de uma representacdo mental do
ambiente. As representagbes mentais servem como um quadro de referéncia para
as interacdes com o ambiente urbano (Kaplan e Kaplan, 1982 e 1989) e séo postas
como exercendo trés fungdes basicas: a) simplificar o mundo, reduzindo as
informacdes necessarias para agir nele; b) dar significado as coisas, tornando o
ambiente compreensivel, e; ¢) formar um arcabouco para a comunicacao de grupo,

permitindo a troca de informacdes entre individuos (Moore, 1984).

Muitas das unidades de informacéao incorporadas nas representacdes mentais
sdo amplamente compartilhadas pelos individuos, definindo o que Lynch (1960; 7)
denomina de imagem publica. As concordancias nas escolhas das unidades de
informacéo sédo consideradas como decorrentes de quatro aspectos: a) da interacao
com uma mesma realidade fisica ambiental; b) de uma natureza neurologica e
psicologica béasica; c) dos fatores de natureza social envolvidos na cognigédo
ambiental*; d) e de uma cultura comum entre individuos (Lynch, 1960: 7; Vygostsky,

2 O termo unidades de informacdo (information units) é amplamente empregado nas ciéncias
cognitivas para designar conjuntos de informacéo estruturada, e aparece em Wilson e Keil (2001;
134).

® O termo "mais alta ordem" é utilizado no sentido de elaborado, construido a partir de diversos
componentes, ou seja, uma nova entidade formada pelo condensamento de diversas informacdes
mais elementares num Unico "objeto" de conhecimento.

* O termo cognicdo ambiental é referente ao processo de interacdo do individuo com o seu ambiente,
englobando a experiéncia senséria, a organizacdo, processamento e estocagem das informacgdes. O
termo cognicdo, portanto, é adotado conforme aparece em Arnheim (1969) e Altman e Chemers
(1989; 44) onde seu significado é estendido para incluir a percepcao. O reconhecimento de que o
termo cognicdo ambiental € mais correto que o termo usual "percepcdo ambiental" aparece em
Downs e Stea (1973; 13-140 e Rapoport (1977; 31). Ambos trabalhos defendem que o termo
percepcdo ambiental deve ser guardado para se referir apenas a experiéncia senséria direta do
ambiente.



1984; Purcell, 1986; Mark e Frank 1996; Donald, 1991; Tuan, 1980; entre outros).
Desta forma, nem o individuo nem o ambiente determinam sozinhos o que é
percebido — a estruturacdo dada a informacao ambiental depende da interacao entre
ambos (Portugali, 1996).

O conjunto de unidades de informa¢do que compdem a imagem publica de
um dado ambiente urbano constitui a base de conhecimento comum, contida nas
representacées mentais individuais. De certa forma, este conjunto de unidades de
informacdo pode ser visto como inerente e inseparavel dos demais aspectos

urbanos e, em assim sendo, passa a fazer parte do proprio sistema urbano.

Dentro desta premissa podemos diz que estas unidades de informacao
interagem com o0s demais componentes do sistema urbano e - por meio das
relagBes cognitivamente geradas - o re-organizam através do estabelecimento de
novas associacdes entre seus componentes fisicos. Definem, assim, uma estrutura
relacional que cria hierarquias e interdependéncias anteriormente inexistentes.
Portanto, as unidades de informacdo sdo capazes de definir uma estrutura
configuracional para o sistema urbano distinto daquele ditado exclusivamente por

seus componentes fisicos.

E a este conjunto de relacdes que se estabelece no sistema urbano - a partir
das interferéncias geradas pelas unidades de informacdo contidas na imagem
publica - que chamamos de ordem simbdlica.

A ordem simbdlica pode ser definida sucintamente como uma propriedade do
sistema urbano simultaneamente referente ao componente informativo e aos
aspectos cognitivos envolvidos na estruturacdo das informagbes ambientais,
sintetizando a convergéncia entre forma urbana e cognicdo. Apresenta, portanto,
elementos localizados no espaco fisico e elementos contidos na mente dos
individuos. O conceito de ordem simbolica se distingue do conceito de imagem
publica por considerar que os componentes fisicos e mentais formam um dnico
sistema, e que 0s mesmos sao passiveis de serem representados e analisados de
modo conjunto. A abordagem da ordem simbdlica pressupde o entrelacamento das
unidades de informacdo com a estrutura fisica da cidade. E, portanto, referente ao

estado configuracional do sistema urbano cognitivamente estruturado.



A ordem simbodlica é entendida como parte indissociavel dos demais aspectos
urbanos: dependente dos mesmos para sua formacdo e capaz de interferir nas
caracteristicas e no funcionamento geral do sistema. Este reconhecimento da
causalidade muatua entre ambiente e mente comparece nos trabalhos da area
cognitiva (veja Lynch, 1960; Barker, 1963; Ittelson et al. 1976; Kaplan e Kaplan,
1982) e suas analises interpretativas. Porém, o modo como a imagem publica é
geralmente tratada faz pensar um layer semi-independente contendo uma sintese de

"leitura cognitiva" da cidade.

No trabalho de Lynch (1960: 8) a imagem publica é posta como sendo

passivel de analise sob trés aspectos:

a) sua identidade — referente as caracteristicas que levam a identificacdo das

unidades de informacao enquanto identidades separaveis, individualizadas, distintas
dentro do sistema urbano. Diz respeito as caracteristicas do ambiente urbano que
levam a individualizacdo e destaque de um padrao de informacdo em detrimento de

outros;

b) seu significado — toda unidade de informacé&o possui um significado, que pode ser

pratico (servir para algum proposito dentro da interacdo entre o individuo e o meio
ambiente) ou referencial (ser representativo de valores ou concepcfes social ou
culturalmente importantes). Est4 centrado no entendimento do conteddo semantico

associado aos componentes da imagem publica;

C) sua estrutura — diz respeito ao sistema de relacdes estruturais ou espaciais que
se estabelece entre os componentes fisicos do sistema urbano e destes com o

préprio observador.

Os dois primeiros aspectos sao referentes ao conteudo interpretativo ou
significante da imagem pulblica, enquanto o terceiro diz respeito as suas

caracteristicas de configuracao sintatica.

De modo analogo pode-se colocar que a ordem simbdlica também é passivel
de analise sob esses trés aspectos. Mas, para tanto, é necessario redefinir o que
vem a ser a questdo da estrutura, ja que a abordagem da ordem simbodlica parte de

premissas ndo contempladas no conceito de imagem publica.

Assim, para a ordem simbdlica, o aspecto estrutural diz respeito ao sistema
de relagBes que se estabelece entre os componentes fisicos do sistema urbano e as



unidades de informac&o. Trata das caracteristicas sintaticas e morfolégicas que o
sistema urbano adquire com essas relacbes. Aborda a descricdo das interacdes
entre os componentes fisicos e cognitivos do sistema, assim como as propriedades
associadas aos diversos componentes e as caracteristicas globais do sistema

urbano dai decorrentes.

Embora seja necesséaria cada uma das partes para definir plenamente a
ordem simbdlica, para fins de estudo, as mesmas sao passiveis de investigacdo de
forma independente. Esta possibilidade € interessante, pois permite um melhor
entendimento de quais caracteristicas s&o decorrentes das propriedades

configuracionais do sistema e quais estéo relacionadas com o conteudo significante.

1.1.3 Delimitagédo do problema tedrico

A partir deste entendimento da relagcdo entre cognicdo ambiental e sistema
urbano, o problema de pesquisa a ser tratado no presente estudo refere-se,
especificamente, a descricdo da estrutura configuracional da ordem simbdlica,
buscando outros meios para entender o modo como a cogni¢cdo ambiental organiza

e estrutura o sistema urbano.

Disciplinarmente, a abordagem a ser adotada esta inserida no campo da
morfologia urbana, no qual as questdes cognitivas sdo sempre remetidas a suas
relagbes com a estrutura fisica da cidade. Encontra-se alocada no campo dos
estudos configuracionais, interessado em investigar os aspectos estruturais das
relacbes mantidas entre espaco urbano e cognicdo ambiental. Tem como foco
central da investigacao a definicdo das propriedades e caracteristicas que o sistema

urbano assume com a ordem simbélica.

Estudos configuracionais estdo centrados nas interdependéncias existentes
entre os componentes do sistema. Neste aspecto, a ordem simbodlica tem como
particularidade uma certa complexidade nas interdependéncias entre suas partes
constituintes, o que gera uma estrutura relacional que nédo se encontra restrita as
relagBes geogréficas de adjacéncias e proximidade, normalmente abordadas nos
estudos configuracionais urbanos. Na ordem simbolica, os elementos produzem
efeitos que se propagam em dois planos: o espacial, através das adjacéncias entre

0S espacos publicos e; 0 a-espacial, através das relagBes cognitivamente criadas.



Abordar a questdo da ordem simbdlica pressupde a aceitacdo de que o
componente informativo e a cognicdo ambiental sao partes integrantes de um
mesmo fendbmeno urbano. O reconhecimento de que mente e ambiente interagem
num processo de causalidade ciclico ndo € novo (veja Barker, 1963; Ittelson et al.
1976; Rapoport 1977 e lttelson, 1978). Porém, faltam abordagens que reconhegam
que a causalidade ciclica implica tratar o assunto de forma integrada. A maior parte
dos estudos estd centrada num dos dois aspectos e utiliza o outro como
complemento explicativo. A integracdo dos aspectos internos e externos envolvidos
na cognicao sugere a necessidade de mudancas metodologicas na abordagem do

problema.

As implicagbes metodoldgicas associadas a tematica abordada ficam mais
evidentes quando se analisam os trabalhos que tratam da estrutura urbana oriunda
da cognicdo ambiental. A questdo estrutural é poucas vezes alvo de uma
investigacdo efetiva, e 0s resultados nesta area sdo bastante insatisfatorios.
Aparecem descri¢fes sucintas das inter-relacdes espaciais entre 0os componentes
empiricamente detectados (Lynch, 1960), observacdes sobre a forma que as
representacdes mentais externalizadas assumem (Appleyard, 1970a) e tentativas de
tratar a questdo estatisticamente (Banai, 1999). Aqui, merece destague a
abordagem de Portugali (1996) que traca um novo enfoque tedrico-metodoldgico,
integrando 0s aspectos internos e externos da cognicdo ambiental, mas ndo avanca
no sentido de descrever as propriedades estruturais do sistema urbano dai
decorrentes. As dificuldades encontradas em abordar os aspectos relativos a
estrutura na cognicdo ambiental devem-se, em parte, a um descompasso tedrico-

metodoldgico.

Atualmente, os avanc¢os nos estudos configuracionais - tanto na area urbana
guanto em outras areas do conhecimento - permitem que o assunto da cognicao
ambiental seja revisto dentro de uma outra abordagem. Numa abordagem
configuracional os aspectos internos e externos da cognicdo sdo passiveis de
representacdo de forma conjunta, e o enfoque pode ser direcionado para a
descricdo das propriedades globais do sistema urbano e no papel desempenhado
por cada componente, em vez de se limitar a uma mera observagéo e descri¢cao das

externalidades capturaveis por meio de estudos empiricos.



Portanto, o tema aqui enfocado apresenta implicacbes metodoldgicas
importantes, que necessitam ser explicitadas enquanto parte do problema de

pesquisa.

1.2 O problema metodolégico de pesquisa: a andalise conjunta dos aspectos

fisicos e cognitivos do sistema urbano

A descricdo da estrutura configuracional da ordem simbolica requer um
enfoque metodoldgico adequado, capaz de lidar com as dificuldades impostas pelo
tema e de atender aos entendimentos tedricos anteriormente expostos. Para
enfrentar estas questdes um caminho possivel é o de reproduzir a cidade e a ordem
simbdlica artificialmente, construindo um modelo virtual que permita a simulacdo e

analise controlada do objeto de interesse.

Assim, a natureza dos fenbmenos a serem analisados: a) leva a adocdo de
um enfoque sistémico, adequado para uma abordagem simultanea dos
componentes e das relacdes entre estes; b) induz ao uso de modelos de simulacao
gue permitem o isolamento das variaveis de interesse e facilitam o tratamento dos
aspectos fisicos e abstratos de modo conjunto; c) necessita de técnicas de andlise
capazes de descrever as caracteristicas estruturais do sistema, como aquelas

aplicadas nos estudos de redes.

1.2.1 A adogéo do enfoque sistémico

A utilizacdo de uma abordagem sistémica aparece como uma decorréncia da
natureza dos processos envolvidos na ordem simbodlica, onde os elementos
componentes e suas interacbes sdo de fundamental importancia para a
compreensao dos padrbes de estruturacdo observados. Numa abordagem
sistémica, os fatores principais a serem evidenciados sao justamente os elementos,
as interacbes ou relacdes entre esses e 0 proprio sistema como uma totalidade
(Echenique, 1975; 13). O enfoque sistémico apresenta especial vantagem para se
lidar com problemas demasiadamente vastos em termos de elementos componentes
e repletos de inumeras possibilidades, impossiveis de serem tratados de forma
adequada sem instrumentos auxiliares de analise. Nestes casos, a ado¢cdo de uma

abordagem sistémica facilita o uso de ferramentas de representacéo e simulacéo da



realidade, o que constitui um instrumento auxiliar Gtil para testar hipéteses que

dificilmente poderiam ser abordadas de outra forma.

A transformacdo da realidade numa abstracdo € inerente a uma abordagem
sistémica onde sao representados seus elementos e as relacdes entre eles. Este
tipo de abordagem facilita o tratamento de questbes complexas e permite direcionar
o foco para o recorte da realidade a ser evidenciado. A investigagdo num plano
abstrato traz a vantagem de poder isolar certas propriedades para a analise, pois,

como observa Von Thiinen:

“Na vida real n6s temos apenas uma vaga idéia do efeito e influéncia de
qualquer variavel porque a mesma sempre aparece em conflito com

outras variaveis que operam ao mesmo tempo.”
(citado em Nystuen, 1968; 36)

Estudar uma problematica dentro de uma formulacdo abstrata tem muitas
vantagens, as principais sdo a simplicidade e a clareza (Nystuen, 1968). As
propriedades do objeto de estudo podem ser restritas a um minimo, definido de

forma a permitir apenas o surgimento de associacdes simples.

Esta possibilidade é fundamental no estudo da ordem simbdlica onde séo
muitos os fatores intervenientes. Além disso, é dificil saber em que medida as
caracteristicas observadas sdo advindas de seu conteddo significante ou séo
originadas por seus aspectos exclusivamente configuracionais. Sem o uso de uma
representacdo abstrata, onde as varidveis pertinentes podem ser isoladas, as

explicacbes sobre o papel de cada fator podem apenas ser deduzidas.

A averiguacao das possiveis relacdes e interacdes responsaveis pelos fatos
observados no mundo faz parte da investigacdo cientifica e pode ser realizada
seguindo diferentes principios. A modelagem é uma das ferramentas que pode

auxiliar na compreensao das interacdes existentes nos fendbmenos observados.

1.2.2 O uso de modelos de representacédo da realidade

O uso da modelagem e simulacdo € uma maneira de administrar uma
pesquisa cientifica, paralela as tradicionais inducdo e deducdo (Axelrod, 1997). A
modelagem urbana, conforme Batty (1976; 2-4), trabalha de modo compativel com

os procedimentos usuais da metodologia cientifica, incorporando etapas como:



lancamento de hipéteses, observacao, experimento e aprimoramento das hipoteses.
O uso da modelagem e simulagéo € considerado por Batty (ibid.) como um método
adequado quando n&o temos conhecimento pleno do sistema analisado. Isto torna
tal ferramenta de grande interesse para campos disciplinares repletos de hipoteses
imprecisas ou carentes de comprovacao, como os abordados aqui: ambiente urbano
e cognicdo ambiental. Tanto para Batty (ibid.) quanto para Torrens (2001; 14) existe
a necessidade de se “construir” as cidades a partir de suas unidades basicas e,
desta forma, através da andlise e do experimento, aprender algo sobre como elas

funcionam.

Um modelo é uma representacdo da realidade, no qual a representacdo se
faz através da expressdo de certas caracteristicas relevantes da realidade
observada. Estas caracteristicas devem ser suficientes para prover um quadro
simplificado e compreensivel, de modo a ajudar no entendimento do sistema
representado (Echenique, 1972). A modelagem, enquanto ferramenta de
conhecimento, serve para auxiliar na organizacdo e integracdo dos retalhos de
conhecimento empirico existentes, ajudando a clarificar o significado do que é
conhecido, enfocando as diferentes possibilidades de relacdes e interagdes por
detras dos fatos (Couclelis, 1986). Em nenhum momento o exercicio de simulacao
através da modelagem pretende recriar isomorficamente os processos simulados. O
objetivo é se chegar, por meio de um conjunto de regras devidamente explicitadas,
ao mesmo resultado dos processos reais, criando assim, insights sobre os fatores e

processos envolvidos.

O uso da modelagem para representar a ordem simbdlica torna factivel a
andlise conjunta dos componentes fisicos do sistema urbano e dos componentes

abstratos resultantes dos processos cognitivos.

O tipo de modelo a ser empregado neste trabalho € um modelo de estado, ou
seja, permite a descricdo do comportamento observado num determinado momento,
nao sendo enfocados o0s processos que geram as mudancas no sistema ao longo do
tempo. E um modelo descritivo, no sentido de que o mesmo esta voltado para a
averiguacdo das caracteristicas presentes nos fatos representados, de modo a
permitir uma descricdo precisa dos mesmos. Também é o que se chama de um

modelo conceitual matematico, caracterizado pela representacdo dos elementos
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através de conceitos ou simbolos e onde as relacdes se expressam por meio de

operagOes mateméticas.

1.2.3 Modelos baseados em grafos e técnicas de analise de redes

A modelagem baseada em grafos € um procedimento estabelecido nos
estudos urbanos, principalmente naqueles referentes a sua estrutura configuracional

e morfoldgica (veja Kriger, 1979; Hillier e Hanson, 1984, entre muitos outros).

Um grafo € uma entidade matematica constituida de vértices, que
representam os elementos do sistema, e de arestas que conectam estes vértices,
representando as relagcbes (fisicas ou abstratas) entre os elementos. Assim, a
representacdo do sistema urbano através de um grafo permite que as caracteristicas
do sistema e de seus componentes sejam descritas tdo somente através das

condicOes de conectividade interna.

Modelos baseados em grafos parecem ser adequados para caracterizar as
propriedades estruturais e configuracionais da ordem simbdlica devido as
caracteristicas que os mesmos apresentam. A representacdo por grafos possibilita a
incorporagcao de componentes de naturezas distintas - como 0s aspectos cognitivos
e ambientais - dentro de uma mesma formulacdo. Caracteristica, esta, fundamental
para se abordar a ordem simbdlica. Outra vantagem €é a natureza nao
necessariamente espacial deste tipo de modelo. Grafos permitem uma
representacdo abstrata, livre dos condicionantes geograficos inerentes aos
mapeamentos convencionais e sao reconhecidamente adequados para avaliar
sistemas onde existem influéncias proximas e remotas entre 0os componentes. Esta
propriedade é fundamental para a analise de sistemas que possuem componentes

e/ou relacdes a-espaciais, como no caso da ordem simbdlica.

Os estudos urbanos que utilizam modelos baseados em grafos normalmente
estdo voltados para a descricdo e caracterizacdo dos componentes do sistema e,
muitas vezes, a estrutura configuracional em si é descrita pelas caracteristicas
destes componentes. Descricdes do comportamento global do sistema sédo, em
geral, dadas pelos valores médios das medidas empregadas na descricdo dos
componentes. Embora as caracteristicas individuais dos componentes sejam

decorrentes da estrutura global do sistema, as caracteristicas globais que um
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sistema apresenta nédo se limitam aquilo que pode ser dito com base exclusivamente
no comportamento observado para suas partes constituintes. Na area urbana séo
poucos os estudos voltados para a definicdo das implicagdes do comportamento
geral detectado para o funcionamento do sistema. As deficiéncias na descricdo e
caracterizacdo das propriedades globais do sistema sdo uma limitacdo dos
procedimentos tradicionais associados a modelagem com grafos nos estudos

urbanos.

Por outro lado, os estudos de redes - voltados para a descricéo,
caracterizacao e explicitacdo das propriedades estruturais de um sistema - contam
com uma significativa quantidade de ferramentas analiticas e matematicas para
atingir esses objetivos. Os estudos de redes também vém formulando uma base
tedrica de referéncia capaz de auxiliar no entendimento da funcionalidade tanto dos
componentes, quanto do sistema como um todo. Os esforcos desta area para
entender o funcionamento de sistemas distintos levou a elaboracdo de diversos
modelos teoricos: redes aleatorias (Solomonoff e Rapoport; 1951 e Erdés e Rényi;
1960); modelo Small-Worlds (Watts e Strogatz, 1998); modelo Scale-Free (Barabasi
e Albert, 1999), entre outros. A analise destes modelos tem levado a constatacéo de
qgue as caracteristicas da forma topoldgica da rede estédo relacionadas com muitas
das propriedades globais que um sistema apresenta. E estas, por sua vez,

interferem no funcionamento e dindmica geral do sistema.

Nos ultimos anos, tem-se observado a incorporacdo das técnicas de analise
de redes nos procedimentos de analise e descricdo dos sistemas urbanos,
possibilitando avancos no sentido de descrever as propriedades globais destes
sistemas (veja Carvalho e Penn, 2004, Jiang e Claramunt, 2004; Cardillo et al. 2006;
Crucitti et al. 2006; Jiang, 2007; Wagner, 2008, entre outros). Com isto tém surgido
importantes contribuicbes no sentido de se compreender as caracteristicas
funcionais do sistema urbano. Para o estudo da ordem simbdlica o aporte advindo
dos estudos de redes também parece promissor, jA que muitas das propriedades
descritas para as representacdes mentais encontram um paralelo nas caracteristicas

expressas em alguns dos modelos tedricos de redes.

Assim, a metodologia adotada esta explicitamente voltada para a investigagédo
do problema num plano abstrato, utilizando modelagem urbana e andlise de

comportamento de redes. O modelo adotado € um modelo baseado em grafos, onde
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as caracteristicas do sistema e de seus componentes sdo descritas tdo somente
através das condi¢des de conectividade interna do sistema - nenhum outro atributo é
imputado aos seus componentes. Complementarmente, sdo utilizadas ferramentas
auxiliares de analise, tais como meétodos estatisticos de avaliacdo de padrbes de
distribuicAo e heterogeneidade - caracteristicos das analises de redes. Estes
métodos possibilitam uma descricdo das caracteristicas globais apresentadas pela
estrutura da ordem simbdlica e das propriedades de seus componentes.

1.2.4 Delimitac&o do problema metodoldgico

Do ponto de vista metodoldgico os problemas centrais a serem enfrentados
sdo o de se trabalhar simultaneamente com o0s aspectos fisicos e cognitivos
envolvidos na ordem simbdlica, isolar os atributos configuracionais dos semanticos,
bem como descrever objetivamente as propriedades globais do sistema. Para
enfrentar essas questdes é proposto o uso de um modelo baseado em grafos e

técnicas de andlise de redes.

O enfoque metodolégico adotado visa atender aos problemas tedricos de
pesquisa anteriormente expostos, e implica na inclusdo das seguintes questdes no
problema geral de pesquisa: a) a definicdo e selecdo dos componentes e relacdes
presentes na ordem simbolica de modo restrito aquilo que € pertinente para o tema
abordado; b) a construcdo de um instrumento de representacdo e analise do
sistema; c) a escolha de um conjunto de medidas capazes de descrever o0s
componentes e o0 comportamento geral do sistema; d) a adaptacdo dos
procedimentos de analise disponiveis na literatura para o caso especifico da ordem

simbdlica.

1.3 Definicdo do objeto de estudo

O presente trabalho se propde a abordar a questdo da estrutura
configuracional da ordem simbdlica, criando os procedimentos para a sua

representacdo e analise, na busca de formas de explicitar e descrever sua estrutura.

Para tanto o trabalho se apodia nos conceitos e procedimentos da area dos

grafos e analises de rede e utiliza a cognicdo ambiental enquanto base teorica de
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carater mais geral, que serve de referéncia para a constru¢cao do modelo e posterior

avaliagcdo dos resultados obtidos por simulacéo.

Tratando-se de uma tematica ndo estabelecida na literatura, nos parece
oportuno um estudo exploratério, voltado para a experimentacdo e definicdo de
procedimentos metodoldgicos, levantamento de possibilidades explicativas e

identificacdo de pontos promissores para um aprofundamento futuro.

De forma condizente com um estudo exploratério, e de modo a simplificar a
abordagem, optou-se por simplificar a realidade sob dois aspectos: sua dinamica e
seus atributos. A ordem simbolica € um sistema dindmico cujos componentes estédo
em permanente transformacdo. Componentes sdo adicionados e outros removidos
ou transformados ao longo do tempo, definindo uma rede cuja estrutura
configuracional depende, em grande medida, da propria evolucdo do sistema.
Embora se reconheca esta dinamica e sua importancia para a compreensao plena
da estrutura da ordem simbdlica, neste trabalho, optou-se por tratar a estrutura da
rede como estética, limitando-nos a analisar seu estado num dado momento de sua
evolucdo. Também os parametros descritivos do sistema foram reduzidos a um
minimo - todas as referéncias as variaveis semanticas sao eliminadas do estudo. O
sistema representado é reduzido aos seus elementos fundamentais e as relacdes
mantidas entre estes. Nenhum atributo que descreva os elementos é incorporado na
representacdo, tampouco as relacdes encontram-se descritas em seus aspectos
geograficos ou de intensidade. Assim, a analise mantém seu foco voltado para os

aspectos configuracionais da ordem simbdlica.

Esta escolha traz como consequéncia a colocacao do objeto de estudo num
plano abstrato, de extrema simplificacdo da realidade. O reducionismo a ser
empregado por um lado limita o poder explicativo das analises realizadas, ja que
muitos fatores que potencialmente contribuem para as caracteristicas da ordem
simbdlica ndo estdo sendo incluidos. Todavia, a simplificagdo introduzida garante
um recorte preciso - isolando os aspectos configuracionais de qualquer interferéncia
advinda do conteudo significante, pondo em evidéncia a natureza e funcionalidade

da estrutura presente na ordem simbdlica.

Dentro dessas premissas, as perguntas principais as quais o trabalho buscara
responder sao:
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= Como a cidade é alterada em sua estrutura através da cognicdo

ambiental?

= Quais sdo as caracteristicas configuracionais da ordem simbdlica?

Levanta-se como hipotese para o primeiro questionamento que:

A estrutura urbana é alterada em suas caracteristicas estruturais
através do efeito agregado das diversas unidades de
informacéo, e estas unidades de informac&o aparecem dentro de
determinadas conformacdes, distribuicbes e quantidades de

modo a facilitar a apreenséo global do sistema.
Para o segundo problema levantado surge como hipotese que:

As propriedades estruturais que o sistema urbano adquire com a
ordem simbodlica s&o distintas daquelas expressas pela
configuracéo de seus espacos publicos e, muito provavelmente,
se assemelham aquelas apresentadas por um sistema com a

propriedade small-worlds.
E, complementarmente:

Muitas das propriedades estruturais da ordem simbolica devem,
de algum modo, estar relacionadas com as caracteristicas

qualitativas que esta ordem simbdlica apresenta.

A verificacdo das hipdteses colocadas acima requer a possibilidade de
realizar a comparacdo entre a estrutura configuracional do espaco urbano e a
estrutura configuracional da ordem simbodlica. Com base nas particularidades da
tematica abordada - necessidade de trabalhar simultaneamente com o0s aspectos
fisicos e cognitivos envolvidos na ordem simbdlica, assim como isolar os aspectos
sintaticos dos semanticos - o presente trabalho propbe o uso de modelagem e
técnicas de analise de redes para a descricdo de ambas as estruturas. A descricédo
matematica permite uma comparagao objetiva entre as caracteristicas do ambiente
urbano e da ordem simbolica. Tais procedimentos tornam factivel o atendimento as
questdes levantadas, permitem a simulacdo e analise das inter-relacdes entre os

componentes do sistema e garantem meios para caracterizar sua estrutura global.
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Esta Ultima questdo € necessaria para verificar as relacbes entre estrutura

configuracional e caracteristicas qualitativas do sistema.

O enfoque adotado para responder as primeiras perguntas levantadas nos
leva a outras duas perguntas, mais relacionadas como os aspectos metodoldgicos

da pesquisa:

= Como representar a cidade e a ordem simbélica?

= Como descrever as caracteristicas estruturais de cada uma?

A representacdo da estrutura urbana num modelo baseado em grafos é
assunto amplamente discutido na literatura, aparecendo diversas proposicoes
guanto ao modo de realizar esta representacdo (veja Hillier e Hanson, 1984; Dalton
et al. 2003; Batty, 2004; Figueiredo e Amorim, 2005; Porta et al. 2006; Porta et al.
2006a, entre outros). Para a escolha do modo de representar a estrutura urbana o
que é requerido neste estudo € uma compatibilizacdo entre as unidades espaciais e
a cognicdo ambiental, garantindo uma base comum entre os elementos que definem

a ordem simbbdlica.

Os aspectos cognitivos, por outro lado, sdo tematica nova nos modelos
baseados em grafos. Na literatura revisada ndo foram encontrados exemplos de
modelagem com grafos que fossem adaptaveis ao estudo da ordem simbdlica. A
representacdo da ordem simbolica consiste, portanto, num desafio para a realizagédo
do trabalho.

Deste modo, podemos colocar como hipotese para a primeira questao

metodoldgica que:

Cidade e ordem simbdlica permitem a representagdo por grafos.
A ordem simbolica pode ser pensada como uma rede cujos
componentes sao 0s espacos fisicos urbanos e as unidades de
informacgé&o, e cujas inter-relacées entre componentes sao tanto

fisicas quanto cognitivas.

A forma que a representacdo da ordem simbdlica assume dentro do modelo
depende de um estudo inicial, voltado para a experimentacdo das diferentes

possibilidades de representar as unidades de informacao. Tal estudo faz parte dos

16



procedimentos inicias da pesquisa e usa como suporte o0s entendimentos da

cognicdo ambiental urbana e insights advindos dos estudos de redes.

A segunda questdo de carater metodoldgico remete a seguinte hipétese:

A descricdo das caracteristicas estruturais pode ser feita através
da aplicagcdo de medidas advindas da teoria dos grafos e da
andlise de redes que descrevem tanto o comportamento geral do

sistema, quanto o desempenho individual de seus componentes.

A verificacdo desta hipGtese pressupbe a escolha e/ou elaboracdo de
medidas capazes de descrever as caracteristicas estruturais do sistema, voltadas
para a verificacdo de diferentes aspectos da estrutura configuracional. Também
remete a necessidade de utilizar ferramentas descritivas capazes de avaliar as
caracteristicas locais e globais da ordem simbdlica, descrevendo a rede como um

todo e suas partes componentes.

A descricdo da rede por suas partes componentes possibilita a verificacdo de

duas hipbteses complementares:

As diferentes unidades de informacdo provavelmente apresentam
diferenciagcdes configuracionais que refletem as diferentes

funcionalidades que as mesmas desempenham na ordem simbdlica.

Algumas das caracteristicas configuracionais relacionadas com as
unidades de informac&o podem estar influenciando a freqiéncia com

gue as mesmas sao lembradas/citadas pelos individuos.

Complementarmente, € necessario que exista alguma possibilidade de
analisar a pertinéncia dos aspectos avaliados para a descricdo da ordem simbdlica.
O que nos leva a eshocar uma ultima hipétese:

Os mapeamentos e analises estatisticas de medidas pertinentes
na descricado das interacbes entre componentes sdo capazes de
oferecer uma nocdo de como a cognicdo ambiental consegue
transformar o tecido urbano num todo coerente e compreensivel,

facilitando as acfes cotidianas dos individuos no espaco urbano.
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Esta dltima hipétese implica em remeter os resultados das analises realizadas
aos entendimentos da area da cogni¢cdo ambiental urbana. Também pressupfe que
existam correlagBes entre as caracteristicas configuracionais da ordem simbdlica e

0s aspectos cognitivos envolvidos em sua formacao.

Por fim, os estudos que utilizam modelagem e simulagcdo computacional

trazem consigo um questionamento final:

= Como validar as assertivas levantadas ao longo do trabalho?

O presente trabalho utiliza como critérios de validacdo a comparacdo dos

resultados obtidos a partir do modelo de simulagédo com:

a) as teorias da cognicdo ambiental - de modo a verificar a capacidade do modelo

em simular as caracteristicas associadas as representacées mentais;

b) os estudos empiricos de definicdo da imagem publica - de modo a conferir o nivel
de concordancia do modelo e das medidas na replicacdo das caracteristicas

gualitativas reportadas para os estudos de caso.

Os processos de validacéo, tanto do modelo quanto das medidas usadas na
descricdo das caracteristicas configuracionais da ordem simbdlica, acarretam na
necessidade de se utilizar mais de um estudo de caso como base empirica da
investigacdo. Optou-se por aplicar o estudo empirico em resultados de pesquisas
anteriores de definicdo da imagem publica por dois motivos: adequar a pesquisa ao
tempo disponivel; e garantir que a descricdo qualitativa das imagens publicas de
referéncia seguissem um juizo de valores independente. Assim, o trabalho se utiliza
de trés estudos de caso, similares em area, funcionalidade urbana e realizados por
um mesmo pesquisador, a saber: as imagens publicas definidas para as éareas
centrais das trés cidades abordadas por Lynch em seu livro "A imagem da cidade" -

Boston, Jersey City e Los Angeles.

A investigacdo aqui desenvolvida, com base no anteriormente exposto,

assume como objetivo principal:
» Descrever as caracteristicas configuracionais presentes na ordem simbdlica.

A partir deste objetivo principal e do problema de pesquisa desdobram-se os

seguintes objetivos secundarios:
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= Construir um modelo de simulacdo que permita a analise da estrutura
configuracional presente na ordem simbdlica e sua comparagcdo com a estrutura
urbana;

= Definir a forma de representacdo da ordem simbdlica no modelo, contemplando
tanto os componentes fisicos quanto os cognitivos;

= Selecionar e testar medidas capazes de descrever e comparar as propriedades
configuracionais da ordem simbdlica e estrutura urbana;

= Descrever as propriedades estruturais do sistema urbano e da ordem simbdlica;

» Delinear possiveis relacdes entre as propriedades configuracionais da ordem
simbodlica e as caracteristicas qualitativas associadas a imagem publica de
referéncia,;

= Verificar a presenca de caracteristicas configuracionais especificas associadas a
tipos particulares de unidades de informacéao;

= Construir entendimentos tedricos sobre a ordem simbdlica e sua capacidade de

transformar a estrutura percebida do espaco urbano.

Assim, os esforcgos tedricos e metodoldgicos se concentram na busca de uma
fundamentacéo para representar a ordem simbolica, conceber um instrumento de
simulacao e definir formas de medir e descrever sua estrutura configuracional. O
trabalho empirico trata de experimentd-los num ambiente concreto e com
possibilidades de confrontacdo com a realidade observada nos trabalhos empiricos

tradicionais.

1.4 Contribuicao e justificativas do estudo

Embora pareca evidente reconhecer a existéncia de um componente
informativo na forma urbana, a estrutura e as caracteristicas que a cidade adquire
com a cognicdo ambiental ndo sdo nem evidentes nem constituem tematica
estabelecida nos estudos urbanos. Deste modo, o trabalho se justifica na medida em
que pretende dar contribuicdes que podem repercutir em ambas as areas
tangenciadas pelo tema da ordem simbdlica: a cognicdo ambiental e os estudos

configuracionais urbanos.

Na area da cognicdo ambiental os trabalhos tradicionais tém se voltado
principalmente para duas questdes: procurar definir as caracteristicas do ambiente

urbano que interferem na cogni¢cdo ambiental; e buscar um entendimento de como o
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ambiente é percebido pelos individuos e quais caracteristicas destes ultimos
interferem na percepcdo. O trabalho aqui realizado visa colaborar com estes
esfor¢os no sentido de buscar um entendimento sobre as caracteristicas estruturais

gue o conhecimento ambiental imprime no sistema urbano.

Assim, para esta area do conhecimento, a presente investigacdo pretende

contribuir, buscando:

a) identificar as caracteristicas estruturais da ordem simbdlica que podem estar
relacionadas com a legibilidade do espac¢o urbano e uma imagem publica eficiente;

b) captar o modo como a cognicdo ambiental transforma o tecido urbano em um

todo compreensivel, facilitando as interacdes cotidianas dos agentes urbanos;

c) compreender com mais profundidade o papel desempenhado pelos diferentes
tipos de unidades de informacéo presentes na ordem simbdlica.

Em geral os trabalhos empiricos tradicionais da area cognitiva apresentam
dificuldades em tratar destas questdes devido aos multiplos fatores intervenientes,
tornando-se dificil saber em que medida as caracteristicas observadas séo advindas
do conteudo significante ou sao originadas pelos aspectos exclusivamente
configuracionais. A abordagem metodoldgica aqui utilizada, similarmente a outros
trabalhos da area configuracional, permite isolar as caracteristicas configuracionais
dos demais atributos presentes no sistema. Com isso possibilita outra forma de
descrever as estruturas de conhecimento ambiental, contribuindo com um novo
enfoque para este aspecto da cognicdo ambiental, atualmente carente de resultados
satisfatorios. Assim, o “reducionismo” aplicado neste trabalho busca complementar
as abordagens tradicionais, mais “holisticas” que, por incorporam conjuntamente 0s
aspectos de significado e estrutura, acabam por dificultar a delimitagdo dos papeis

desempenhados por cada um.

Na area dos estudos configuracionais, aparecem alguns trabalhos que
levantam relacbes entre as caracteristicas configuracionais do espacgo urbano e
determinados aspectos da cognicdo ambiental. No entanto, a maior parte das
analises ficam restritas a uma avaliacdo da correlacdo entre as medidas que
descrevem o0s componentes do sistema e a intensidade e/ou ocorréncia de
comportamentos associados aos aspectos cognitivos. Embora nos udltimos anos

tenham aparecido alguns trabalhos voltados para a descricdo configuracional de
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mapas mentais, faltam abordagens que busquem entender como a cidade é alterada
em sua estrutura com a cogni¢cdo ambiental. O presente trabalho pretende contribuir

para esta area:

a) com um novo modo de incorporar as questdes cognitivas nos modelos de analise

urbana;

b) explorando as propriedades que o sistema urbano adquire ao ser cognitivamente

estruturado;

c) descrevendo o modo como a ordem simbdlica re-organiza a estrutura urbana,
contribuindo para o entendimento das mudancas qualitativas e distributivas sofridas

pela estrutura morfologica neste processo.

Acredita-se que o mapeamento das interacbes entre 0os componentes do
sistema pode oferecer alguns insights em como a estrutura presente no
conhecimento ambiental consegue influenciar o modo como os individuos interagem

com a cidade e, conseglentemente, interferem em sua funcionalidade.

Deste modo, a tematica abordada e o recorte direcionado para a analise
configuracional se justificam por trazerem novas possibilidades descritivas a questao
da cognicdo ambiental urbana. Também se justificam pela importancia que a
descricdo e caracterizacdo da estrutura configuracional da ordem simbdlica
representa para os estudos urbanos, ja que a cognicdo ambiental afeta a
funcionalidade do préprio sistema urbano. Entendendo a estrutura da ordem

simbdlica podemos aprender mais sobre o funcionamento das cidades.

Por fim cabe ressaltar que o carater inovador e exploratorio deste trabalho faz
com que todas estas contribuigcdes sejam muito mais no sentido de delineamento de

novas hipéteses explicativas do que em respostas ndo controversas.

1.5 Estrutura do trabalho

A estrutura do corpo principal do trabalho esta dividida em duas partes: uma
primeira voltada para a fundamentacdo teorica e definicbes necessarias para a
elaboracdo do modelo de simulacdo; e uma segunda referente ao estudo empirico
propriamente dito. Por fim sdo apresentadas as conclusdes e a bibliografia citada. A

divisdo em capitulos resume-se como segue:
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Capitulo 1 - Introducéo
PARTE | - Fundamentacdao tedrica
Capitulo 2 - Teoria dos grafos e andlise de redes

Traz conceitos e definicbes de termos da teoria dos grafos. Define
concepcdes e propriedades gerais associadas a redes e faz uma revisao dos
principais modelos. Sdo abordadas de modo especial as redes espaciais,
seus conceitos e implicacdes, as diferentes formas de representacédo do
sistema urbano e, por fim, os procedimentos e medidas usadas

tradicionalmente na descricdo de redes urbanas.
Capitulo 3 - Cognicdo ambiental e ordem simbodlica

Apresenta uma revisdo tedrica sucinta dos principais conceitos da cognigcado
ambiental pertinentes ao estudo da ordem simbolica. Discute abordagens
anteriores onde a cogni¢cado ambiental é tratada com técnicas de modelagem e
outras onde cognicdo e ambiente sdo vistos como parte de um mesmo

sistema.
PARTE Il - A construcdo do modelo de simulagéo
Capitulo 4 - Medidas de descricédo da rede

Se concentra em apresentar as diversas medidas aplicadas no modelo de
simulagéo.

Capitulo 5 - A ordem simbdlica como um grafo

Desenvolve o estudo inicial de verificacdo das diversas possibilidades de
representar a ordem simbolica como um grafo. Define os componentes do
sistema e formula as hipéteses com base nas teorias cognitivas e nos
resultados de trabalhos empiricos que abordam a questdo das
representacbes mentais. Analisa as potencialidades e restricoes

apresentadas pelas simulacdes das diversas hipéteses. Faz uma analise

comparativa e seleciona a assertiva considerada mais adequada.
PARTE Ill - Estudos empiricos

Capitulo 6 - Estudo de caso
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Apresentacdo dos trabalhos empiricos de referéncia. Descricdo das cidades e
das caracteristicas gerais de suas imagens publicas. Definicdo dos
componentes a serem representados na ordem simbdlica. Explicitacdo dos

procedimentos adotados na construcédo dos sistemas representados.
Capitulo 7 - As qualidades configuracionais da ordem simbolica

Descreve as transformacdes que ocorrem na estrutura configuracional do
espaco urbano com a cognicdo ambiental. Define as caracteristicas
configuracionais da ordem simbdlica e da estrutura cognitiva que a origina.
Analisa as subestruturas presentes na ordem simbdlica. Traz uma analise das

implicacdes para a cognicdo ambiental.
Capitulo 8 - As caracteristicas configuracionais das unidades de informacao

Delineia 0 modo como cada tipo de unidade de informacdo se comporta na
ordem simbdlica. Define suas caracteristicas especificas e as relagdes com a
freqiéncia com que as unidades de informacdo séo citadas. Avalia as
implicagbes funcionais das caracteristicas observadas e faz algumas

observacdes sobre os desdobramentos para a cognicdo ambiental.
Capitulo 9 - Conclusdes e consideracdes finais
Bibliografia

Anexos - CD com o software Morphometrics
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PARTE | - Fundamentacao teodrica
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2. TEORIA DOS GRAFOS E ANALISE DE REDES

2.1 Teoria dos grafos

A teoria dos grafos faz parte da area da combinatéria na matematica e trata
do estudo das relagBes entre elementos de conjuntos discretos. Um grafo G é
definido matematicamente como uma estrutura, ou par ordenado, de conjuntos
disjuntos V e E, de tal forma que V seja um conjunto discreto de elementos v
denominados vértices, e £ seja uma familia cujos elementos e sdo definidos em
funcdo dos elementos v de V. Uma familia £ pode ser entendida como um conjunto
de relacdes de adjacéncia ou relacdes binarias entre pares de v, e seus elementos

sdo chamados, em geral, de ligacdes.

Estas ligacbes podem estar definidas por pares ordenados de v, isto €, as
ligacBes sdo dirigidas de forma especifica de um vértice para outro. Neste caso o
grafo é dito direcionado e, quando ndo existem relacdes simétricas entre vértices, é
chamado de grafo orientado. Quando as ligacdes representam relacbes né&o-
ordenadas, ou sem um direcionamento, o grafo € dito n&o-direcionado. Para
distinguir um tipo de ligacdo da outra, adotaremos a nomenclatura utilizada por
Boaventura Netto (2003), que denomina as ligacbes de “arestas” para as estruturas

nao-direcionadas e de “arcos” para as direcionadas.

nao direcionado direcionado orientado

Figura 01 — Diagramas representando exemplos de grafos néo-direcionados, direcionados e
orientados. Os vértices sao representados por pontos e as ligagdes por linhas ou setas.

A teoria dos grafos possui inumeras possibilidades de aplicacdo e
ramificacbes que fazem com que o arsenal de recursos tedéricos seja bastante amplo
e diversificado. Os estudos aplicados, em geral, se caracterizam pelo uso de um
conjunto restrito e bastante especifico dos recursos disponiveis. O trabalho a ser

desenvolvido aqui ndo € diferente. Apresenta-se a seguir 0s conceitos gerais da
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teoria dos grafos que auxiliam e servem de base para o entendimento do estudo em
guestdo. Trata-se de conceitos voltados para a analise dos aspectos topoldgicos do
sistema e aplicaveis a grafos ndo-direcionados e ndo-valorados. Conforme sera
explicitado no capitulo 5, para a maxima simplificacdo do objeto de estudo, as
relacées entre elementos tanto do espaco fisico urbano, quanto da ordem simbdlica

serdo consideradas como nao-direcionadas e nao-valoradas.

De modo a evitar redundancias no trabalho e, ao mesmo tempo, privilegiar a
compreensdo dos procedimentos utilizados no desenvolvimento da analise
configuracional da ordem simbdlica, os conceitos diretamente relacionados as
medidas utilizadas ndo serdo abordados aqui. Nestes casos 0S mesmos Vém
expressos diretamente na descricdo das medidas e/ou procedimentos apresentados
nos capitulos 4, 7 e 8 deste trabalho.

As definicbes a seguir encontram-se organizadas por topicos gerais, mas
assumem um carater fragmentado, quase como um glossario de termos e conceitos.
As mesmas sao advindas da revisdo dos trabalhos de Harary (1969), Mayeda
(1972), Gibbons (1985), Gould (1988), Ballobas (1998) e Boaventura Netto (2003).
Nos préoximos itens, referentes as definicdes na area dos grafos, por uma questéao de
precisdo sera usado o termo genérico “ligaces” para as definicbes que também séo
aplicaveis a grafos direcionados e o termo “arestas” para as restritas a grafos nao-
direcionados.

2.1.1 Vértices e vizinhanca

Defini¢cdes:

O grau do vértice € determinado pelo numero de ligacbes que

incidem no mesmao, isto é, 0 numero de conexdes que este possui.

Um vértice pendente € um vértice com grau igual a 1.

Um vértice isolado é um vértice com grau nulo.

Um vizinho, ou vértice adjacente de j, € todo veértice que participa de

uma ligacéo com 1i.

A vizinhanca de um vértice 7/ é composta pelo conjunto de vizinhos
do vértice.
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2.1.2 Percurso ou itineréario

Defini¢des:

Um percurso € descrito por uma familia de ligacfes sucessivamente
adjacentes, cada uma tendo uma extremidade adjacente a anterior e

outra subsequente, com excecao da primeira e ultima.

O comprimento de um percurso € definido pelo nimero de ligacdes

pertencentes a ele.

Um percurso é fechado quando a ultima ligacdo da sucesséo for

adjacente a primeira e € aberto em caso contrario.
Uma trilha é um percurso no qual todas as ligagfes sao distintas.

Um caminho € um percurso no qual todos os vértices também séo

distintos.

Um ciclo € um percurso fechado em que seus n vértices sao

distintos, com n = 3.

Dois percursos séo internamente disjuntos quando unem um veértice
i a um veértice j, sendo 7/ # j e 0s Unicos vértices que possuem em

comum sdo os Vvértices 7 e J.

O caminho € o tipo de percurso mais usual para as analises de sistemas

urbanos, embora, em casos especificos,

outros percursos também sejam

abordados. Para a andlise configuracional da ordem simbdlica interessa, além do

caminho, a presenca de percursos tipo ciclos e a questao dos percursos disjuntos. A

maior ou menor presenca destes tipos de percursos esta associada a caracteristicas

de estabilidade da estrutura do grafo e, por este motivo, é objeto de investigacao

para a ordem simbdlica.

2.1.3 Distancia

Defini¢cdes:

A distancia entre dois vértices 7 e j é definida pelo comprimento do
menor caminho conectando 7 e j. Esta distancia também é chamada

de distancia geodésica ou caminho minimo.
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A distancia topoldgica entre dois vértices 7 e j € definida pelo menor

numero de ligacGes necessarias para conectar 7 a j.

A excentricidade ou afastamento de um vértice 7 € a maior distancia

geodésica que o separa de qualquer vértice jc V.

Um vértice periférico € um vértice com a excentricidade méaxima do

grafo.

Um vértice, ou conjunto de vértices, é o centro de um grafo quando

sua excentricidade € a minima do grafo.

Um vértice € a mediana ou centrdide de um grafo quando a soma de

suas distancias a todos os demais vértices € minima em relacdo a V.

As defini¢cbes relativas a distancia sdo de fundamental importancia no estudo

de grafos. As distancias num grafo podem ser definidas em termos topologicos, isto

€, de posicao relativa, ou em termos de distancia euclidiana, de tempo, custo, etc.

Para o estudo aqui desenvolvido a distancia ser4d sempre em termos topoldgicos.

Cabe ressaltar o fato de que o termo “centro” utilizado na teoria dos grafos ndo esta

relacionado com o significado do termo “centralidade” que aparece nas analises de

redes, conforme sera apresentado ao longo do trabalho.

2.1.4 Descricao geral do grafo

Defini¢des:

O tamanho de um grafo é definido pelo numero de ligacdes

presentes no mesmo.

A ordem de um grafo € definida pelo nimero de vértices presentes

no grafo.

A escala de um grafo é definida pelo grau do vértice tipico ou
caracteristico. Grafos ndo possuem escala quando nao existe um

veértice que os caracterizem.

O diametro de um grafo é a maxima distancia que separa dois

vértices dentro do grafo.
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O raio de um grafo é definido como sendo o menor valor de
excentricidade dos vértices do grafo.

A cintura de um grafo é definida pelo comprimento do menor ciclo

presente no grafo.

A circunferéncia de um grafo é definida pelo comprimento do maior

ciclo presente no grafo.

Nos estudos de redes com grandes dimensfes, a definicdo classica de
diametro do grafo muitas vezes é substituida pela definicdo do diametro como sendo

a distdncia média entre vértices.

2.1.5 Grafos conexos e desconexos

Defini¢des:

Um grafo é conexo quando existe um percurso entre todo e qualquer

par de vértices pertencentes ao grafo e € desconexo ou nao-conexo

guando existe a0 menos um par que néo satisfaca esta condig&o.

Um componente de um grafo € um subgrafo conexo no qual nenhum

de seus vértices apresenta conexao com veértices fora do subgrafo.

Componente principal € o componente de maior ordem de um grafo.

Sistemas urbanos, observados sob o ponto de vista de seus espacos fisicos
de circulacdo, sdo sempre grafos conexos, porém a analise da estrutura
configuracional da ordem simbdlica traz como possibilidade a presenca de situagcfes
descritas por grafos desconexos. Este fato é importante, pois muitos conceitos e
ferramentas de analise e descricdo da teoria dos grafos ndo sédo aplicaveis ou néo

fazem sentido para grafos desconexos.

2.1.6 Atingibilidade e conexidade

Defini¢des:

A nocéo de atingibilidade é aplicavel a pares de vértices. Um vértice

i é atingivel a partir de um vértice jem um grafo ¢ quando existe em
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G uma sequéncia de ligacBes e vértices que comeca em j e termina

em /.

A nocao de conexidade € aplicavel a grafos como um todo e esta
relacionada a possibilidade da passagem de um vértice a outro por
meio das ligacbes existentes. Traduz, portanto, o estado de

conectividade do grafo.

A nocao de conexidade é independente das questbes de distancia e

direcéo.

Um grafo de conexidade minimal é aquele no qual existe o menor

numero possivel de ligacdes de forma que 0 mesmo seja conexo.

Um vértice de corte ou articulacdo € um vértice cuja remocao torna o

grafo desconexo.

s

A conectividade de vértices € o nimero minimo de vértices cuja

remocao desconecta o grafo ou o reduz a um unico vértice.

Uma ponte é uma aresta cuja remocao torna o grafo desconexo.

7

A conectividade de arestas é o numero minimo de arestas cuja

remocao resulta em um grafo parcial ndo-conexo.

Em grafos né&o-direcionados a nocao de atingibilidade e conexidade séao
equivalentes, a primeira é referente a pares especificos de vértices e a segunda ao

grafo como um todo.

Grafos nd&o-direcionados sao definidos como conexos ou desconexos,
faltando alguma forma de quantificacdo que permita avaliar até que ponto um grafo é
mais conexo que outro. Uma opc¢ao seria usar o grafo de conexidade minimal como
parametro comparativo. Outra opc¢éo, para detalhar melhor o nivel de conexidade de
um grafo, seria o0 uso da avaliacdo da conectividade de vértices e da conectividade

de arestas.

A idéia de conexidade e o nivel de conectividade de um grafo podem ser
aplicados a determinacdo da confiabilidade de sistemas complexos, ou seja, a
probabilidade de auséncia de falhas no caso de algum de seus componentes ser
desativado ou removido. Para a ordem simbdlica esta questdo pode auxiliar na

compreensao do nivel de vulnerabilidade (ou falta de confiabilidade) do sistema
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urbano nas situacdes em que 0s espacos fisicos sdo alterados ou, ainda, na

situacdo em que uma unidade de informacdo deixa de existir ou ndo é reconhecida

por um individuo.

Outra questdo que aparece como decorréncia das nocbes de conexidade,

conectividade e atingibilidade € que podem existir diferencas entre os vértices do

grafo para estas qualidades e, portanto, haveria vértices mais privilegiados do que

outros. Esta possibilidade leva a elaboragcdo de medidas que possam descrever

estas diferencas, como sera visto mais adiante.

2.1.7 Grafos com configuracdes especiais

Defini¢cdes:

Um grafo é completo quando existe exatamente uma ligacao entre

cada par de veértices do grafo, ou seja, quando existem todas as

arestas possiveis.

Um grafo_completo é um grafo com maxima conexidade entre

vértices.

Um grafo completo tem n(n-1)/2 arestas, com n sendo o nimero de

vértices do grafo.

Uma éarvore é um grafo conectado que ndo apresenta ciclos. Uma

arvore tem n-1 arestas.

Uma floresta é um grafo ndo-conexo que nao apresenta ciclos, ou

seja, € um conjunto de arvores.

Uma estrela é uma arvore especial em que todos os vértices menos
um possuem grau 1, ou seja, existe um vértice central ao qual todos

0s demais se conectam.

Um grafo linear é uma arvore especial no qual o grau de qualquer

vértice é menor que trés.

Um grafo é uma grelha quando os vértices possuem uma posi¢ao
precisa no espaco e existe uma aresta entre os vértices mais

préximos até uma distancia x qualquer.
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Estes tipos de grafos dificilmente correspondem a configuracfes de sistemas
urbanos, mas suas nog¢des sao importantes tanto para descrever subestruturas do
sistema urbano, quanto para servirem de parametros comparativos para as

caracteristicas topologicas observadas.

2.1.8 Niveis de regularidade na estrutura dos grafos

Defini¢des:

Um grafo é reqgular quando cada vértice pertencente ao grafo possui

0 mesmo numero de arestas, ou seja, apresenta 0 mesmo grau.
Grafos regulares sdo denominados de 4-regulares, onde k& € o grau

dos vértices.

Um grafo é altamente irreqular quando cada um dos seus vértices é

adjacente a vértices de graus diferentes entre si.

Grafos altamente irrequlares tém no maximo n(n+2)/8 arestas.

Um grafo € randémico ou aleatorio quando a distribuicdo de suas

ligacbes € determinada por um processo estocastico. Diferentes
processos estocasticos geram grafos com diferentes propriedades
probabilisticas.

Normalmente, o sistema urbano ndo possui uma estrutura descrita por um
grafo regular, mas € bastante comum aparecerem partes regulares. Embora nao
sejam regulares, os sistemas urbanos comumente possuem estruturas que estao
bastante proximas desse comportamento. O sistema urbano também nao possui
uma estrutura aleatoria, entretanto as caracteristicas apresentadas por grafos

regulares e randémicos podem servir como importantes parametros comparativos.

2.1.9 Grafos valorados e ndo-valorados

Defini¢cdes:

Um grafo é valorado quando € atribuido aos vértices ou ligacdes um

valor numeérico para representar algum de seus atributos.
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Ambos os tipos de grafos sdo aplicaveis aos estudos urbanos. Para o estudo
desenvolvido aqui, no qual apenas a estrutura configuracional esta sendo analisada,
serdo utilizados grafos ndo-valorados para a descricdo da ordem simbdlica. Algumas

das medidas aplicadas no trabalho admitem formulagbes valoradas conforme vem

Um grafo é ndo-valorado quando tais valores nao estao presentes e,

portanto, apenas o inter-relacionamento entre os vértices e a

estrutura resultante esta sendo considerado.

explicitado no capitulo 5 deste trabalho.

2.1.10 Subestruturas em grafos

Defini¢cdes:

Um subgrafo € uma subestrutura de um grafo de tal forma que se o
grafo original € definido por G = (V, E) e o subgrafo por ¢’ = (V’, E’),

entdo " c Ve E' cE

Um grafo parcial ou subgrafo gerador € uma subestrutura de um

grafo no qual £’ — F'e todos os veértices IV'sdo mantidos.

Um subgrafo induzido é uma subestrutura de um grafo no qual os

vértices I’ < Ve todas as ligacdes entre os pares de vértices de I’

sdo mantidas.

Uma &arvore geradora de um grafo conexo € um subgrafo formado

por todos os vértices V'do grafo e um conjunto £’ < £ de tal modo
gue todos os vértices permanecam conectados, mas ndo ha a

formacédo de ciclos.

Um componente conexo € um subgrafo conexo de um grafo

desconexo. Grafos desconexos possuem no minimo dois
componentes. Quando um componente conexo € muito maior que
gualquer outro no grafo, o0 mesmo é chamado de componente

gigante ou componente principal.

Um bloco de um grafo é uma subestrutura maximal 2-conexa, isto é,

um subgrafo conexo, nao-trivial e sem vértices de corte.



A cligue é uma subestrutura ou subgrafo completo contido num
grafo. A ordem da maior clique de um grafo é chamada de clique do

grafo.
SUBGRAFOS
@ @ O
o

grafo subgrafo gerador subgrafo induzido
grafo bloco arvore geradora

grafo maior componente conexo clique

Figura 02 - Grafos e exemplos de seus subgrafos. Os subgrafos mostrados ndo séo

necessariamente os Unicos subgrafos possiveis.

As nocOes apresentadas para as subestruturas de grafos serdo utilizadas no
decorrer do trabalho principalmente para descrever as subestruturas particulares

presentes na ordem simbdlica.

2.2 Redes

Uma rede é um sistema que pode ser descrito por um conjunto de elementos
e suas inter-relacdes e, portanto, pode ser representado por um grafo. A
fundamentacédo na teoria dos grafos leva a que os termos “redes’ e “grafos” as vezes
aparecam como sinbnimos na literatura. Aqui adotaremos o critério utilizado por
Caldarelli (2007) e usamos o termo “rede” para nos referirmos a todo e qualquer
sistema real que possa ser descrito por meio de um grafo, e “grafo” sera empregado
para o conjunto especifico de ferramentas conceituais e quantitativas da teoria dos
grafos usado para descrever a rede.
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Nos ultimos anos, os estudos de redes mudaram seu enfoque da analise de
pequenas redes para as redes de grandes extensdes. A mudanca de escala
provocou uma correspondente alteracdo na abordagem analitica. A énfase passou
das propriedades individuais das partes componentes (vértices e/ou ligacdes) para
as descricbes de larga escala, através do delineamento das caracteristicas
estatisticas e probabilisticas da rede. Neste contexto, muitas das propriedades
sendo medidas sao tratadas como um recurso compartilhado pelo conjunto de
componentes da rede, e o destague é na homogeneidade/heterogeneidade desta

distribuicdo e em suas implicacdes para o funcionamento do sistema.

De forma abrangente podemos dizer que os estudos de redes tratam da
descricéo, caracterizacdo e explicacdo das propriedades estruturais de um sistema.
Os mesmos estdo centrados em trés objetivos: a) encontrar as propriedades que
caracterizam a estrutura e comportamento das redes e sugerir modos apropriados
de medir estas propriedades; b) criar modelos de redes que possam ajudar no
entendimento dessas propriedades; c) predizer qual o comportamento das redes
com base nas propriedades estruturais encontradas e nas regras locais que

governam os componentes individualmente.

A revisdo feita aqui esta voltada para o delineamento das propriedades e
conceitos de carater geral que de alguma forma sao Uteis ao estudo da ordem
simbdlica. Como muito do entendimento que temos hoje sobre sistemas em rede
advém do uso de diversos modelos de simulacao, incluimos também uma revisao

dos modelos mais importantes e seus principais resultados.

2.2.1 Concepcdes e propriedades gerais das redes

2.2.1.1 As conexdes entre elementos

Nos estudos de redes as inter-relacdes, definidas genericamente como
conexdes entre elementos, possuem um conjunto de conceitos associados que
fogem da definicdo mais simples das ligagGes na teoria dos grafos. Num grafo, uma
ligacdo define uma relacdo entre os vértices de suas extremidades. Esta relacao tem
uma distancia que pode ser topologica, euclidiana, temporal, etc. e admite as
propriedades de ser valorada e direcionada. Nos estudos de redes, além dessas

caracterizagbes possiveis, aparecem outros conceitos que transcendem as
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definicbes de distancia tradicionais — sdo descricfes de distancia que dependem das
caracteristicas da rede e ndo exclusivamente da relacdo especifica entre um par de
vértices. Assim, numa rede, uma conexado pode descrever a distancia, a valoracao e
a direcdo de uma dada interacdo entre dois componentes, mas também pode

descrever a natureza dessa interacdo em funcdo da estrutura geral do sistema.

Um desses conceitos € o de conexdes de curto e longo alcance. Uma
conexao de longo alcance é uma conexao que vincula dois elementos de tal forma
que, na auséncia desta conexdo especifica, os mesmos ficariam distantes. Uma
conexao de curto alcance é uma conexao por proximidade nos casos das distancias
serem euclidianas ou temporais. Para distancias topoldgicas todas as conexdes,

exceto as de longo alcance, sdo conexdes de curto alcance.

"
¥
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»
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Figura 03 — Exemplo de conexdes de longo e curto alcance e sua versdo na sociologia como
conexoes fortes e fracas.

Um conceito similar aparece na sociologia estrutural com o nome de
conexoes fortes e fracas. Conforme Grandovetter (1973), um individuo geralmente
possui um grupo de amigos, a maioria dos quais mantém contato uns com 0s outros,
e também possui um grupo de conhecidos, poucos dos quais se conhecem entre si.
Entretanto, cada um desses conhecidos possui seu proprio grupo de amigos. As
relac6es num mesmo grupo de amigos sao definidas como as conexdes fortes, e as
conexfes fracas sdo aquelas referentes aos conhecidos. Numa definicdo mais
abrangente, as conexdes fortes seriam referentes a inter-relagées entre elementos
que estédo fortemente interconectados entre si, formando clusters ou moédulos, ja as

conexdes fracas conectam elementos entre clusters distintos.
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Ambos o0s conceitos implicam na definicdo da conexdo em termos das
caracteristicas estruturais da rede, no entanto, existe uma diferengca fundamental
entre os dois conceitos. A caracterizagdo das conexbes como de curto e longo
alcance é determinada pela estrutura global da rede, enquanto a definicdo de

conexodes fortes e fracas esta assentada na estrutura localizada da rede.

Em termos de grafos, as conexdes fortes seriam as ligagbes pertencentes a
subgrafos dos tipos blocos ou cliques, enquanto as conexdes fracas seriam aquelas
entre os diversos subgrafos. Ja as conexdes de longo e curto alcance s6 podem ser
definidas matematicamente em termos de seu efeito sobre a estrutura global da

rede, conforme sera mostrado em seguida no item 2.2.2.2 deste capitulo (p. 48).

Para o trabalho a ser desenvolvido o que interessa é o entendimento de que
os diferentes tipos de conexdes desempenham papéis distintos numa rede. Além
disso, as conexdes fracas e as de longo alcance sédo de fundamental importancia
para o funcionamento do sistema. As primeiras, conforme Grandovetter (1973),
seriam as responsaveis por manterem a rede (social) conexa — se apenas
existissem as conexdes fortes, o sistema provavelmente seria desconexo e
fragmentado. As segundas sdo reconhecidas como sendo responsaveis pela

reducao das distancias entre os componentes do sistema (Watts e Strogatz, 1998).

2.2.1.2 Padrdes de distribuicéo do grau

O grau dos vértices pode assumir diversos padrdes nao-triviais em sua
distribuicdo. A definicdo do tipo de distribuicdo diz muito sobre as caracteristicas
topologicas da rede, a forma de propagacao de efeitos ou propriedades no sistema,
além de condicionar sua robusteza. O padréo distributivo também esta associado
aos processos de crescimento e formagéo da rede.

A distribuicdo do grau dos vértices em redes de grandes dimensdes € definida
pela probabilidade de existéncia de um vértice com determinado grau, ja em redes
de tamanho mais modesto, é definida pela quantidade de vértices com cada grau. A
andlise de redes muito pequenas dificulta a determinacdo do padrdo distributivo,

podendo o comportamento das mesmas ficar ambiguo.
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Figura 04 — Histogramas de freqiiéncia e os correspondentes graficos da distribuicdo das
probabilidades acumuladas para os trés tipos mais comuns de padrdes distributivos do grau do
vértice: a) distribuicdo Gaussiana; b) decaimento exponencial; c) leis de poténcia.

Os padrdes distributivos mais comuns encontram-se descritos a seguir:

a) Gaussiana — distribuicdo em que existe um vértice com grau tipico e as variacdes
em relacdo a este sdo relativamente pequenas e aproximadamente simétricas. Diz-
se das redes que apresentam este padrao distributivo, que as mesmas apresentam
uma escala caracteristica. Distribuicbes gaussianas s&o tipicas de redes com
estruturas aleatérias e de redes semi-regulares. Aparece, ainda, em redes que
possuem um carater geografico na determinacao de suas conectividades (Gastner e
Newman, 2006a) e em situacdes nas quais existem constrangimentos fortes que
limitam a conectividade entre vértices. Este padrao distributivo esta associado a uma
alta capacidade da rede em manter sua funcionalidade, mesmo se um numero
significativo de seus elementos ou conexfes forem removidos ou deixarem de

funcionar.

b) Decaimento exponencial — uma distribuicdo com decaimento exponencial € uma

distribuicdo no qual a frequiéncia com que aparece um vértice com determinado grau
decai a uma taxa proporcional a seu valor. Este tipo de distribuicdo € freqiente em
redes que estdo sujeitas a algum tipo de constrangimento que limita o namero

maximo de conexdes por vértice (Amaral et al. 2000).

c) Leis de poténcia e outras distribuicbes com caudas mais pesadas — leis de

poténcia sao distribuicdbes em que a frequiéncia do grau k, para valores altos de k;,
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comporta-se segundo a fungéo de distribuicdo das probabilidades tal que p(k)~k«,
sendo a um parametro constante conhecido como expoente ou parametro escalar.
Portanto, a freqiéncia com que determinado grau do vértice aparece na rede varia
inversamente com a poténcia deste valor. Este expoente varia entre 2 e 3 para a
maioria das redes estudadas até o momento, e o valor assumido depende dos
detalhes estruturais das mesmas. As redes com distribuicdo do grau seguindo leis
de poténcia apresentam o que se chama de hubs, isto €, vértices que possuem um
namero muito maior de conexdes do que os demais. Os mesmos desempenham
papel importante na funcionalidade da rede.

O expoente que descreve a distribuicdo do grau também € capaz de descrever
algumas caracteristicas topologicas apresentadas pela rede. Para redes com
distribuicdo do grau seguindo uma lei de poténcia e estrutura randémica, Aiello et al.
(2001) encontraram que um componente gigante existe se, e somente se, a < 3,47.
No caso de a < 1 existem tantos hubs que o grafo é conexo. Valores intermediarios
indicam uma rede com um componente gigante, mas ndo totalmente conectada. A
presenca de estruturagdo adicional como transitividade e correlagbes no grau do
vértice (veja definicbes a seguir nos itens 2.2.1.3 e 2.2.1.4) alteram estas
constatacoes.

Em redes reais, conforme salientado por Clauset et al. (2009), distribuices que
seguem perfeitamente uma lei de poténcia ndo sao frequentes. Muitas das
distribuicdes tidas como leis de poténcia na verdade possuem uma cauda pesada
gue segue um decaimento exponencial ou um log-normal. Mesmo para as redes que
seguem uma distribuicdo tipo lei de poténcia, a mesma aparece somente para parte
dos valores de k& Normalmente existe um achatamento da distribuicdo para os
valores mais baixos de k e, as vezes, aparece um decaimento mais abrupto
(exponential cutoff) para os valores mais altos (Barabasi, 2007). Quando a
distribuicho segue uma lei de poténcia com um cutoff exponencial muito
provavelmente a rede apresenta constrangimentos de algum tipo que limitam o
namero de conexdes possiveis por vértice (Amaral et al. 2000).

Distribuicbes do grau tipo lei de poténcia estdo relacionadas com distancias curtas
entre os vertices, grande robusteza para a remocdo aleatoria de vértices ou
conexfes, mas fragilidade para a remocdo dos vértices mais bem conectados.

Também seria um indicativo de que a rede se auto-organizou para um estado livre
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de escala® (Barabasi e Albert, 1999), por isso, as redes cujo padrdo de
conectividade pode ser descrito por leis de poténcia sdo freqientemente
denominadas de redes livres de escala. Redes livres de escala s&o, portanto, auto-

similares em termos da propriedade topologica de distribuicdo do grau.

2.2.1.3 Transitividade

Uma propriedade comum a muitos sistemas € a presenca de cliques ou
agrupamentos de elementos altamente conectados entre si. Assim, em muitas
redes, se um veértice 4 qualquer esta conectado a um vertice B, e se este vértice B
esta conectado a um veértice C, entdo, com grande probabilidade, o vértice 4 também
estara conectado ao vértice C. Esta propriedade dos vértices compartilharem os
mesmos vizinhos se chama de transitividade®. Em termos topolégicos a
transitividade significa a presenca de grande quantidade de ciclos de comprimento

trés.

A alta transitividade nas redes € um indicativo da existéncia de algum tipo de
estrutura local ditada por uma alta conectividade entre vizinhos. Esta estruturacao
local pode ser extensiva por toda a rede, como no caso das redes regulares ou
semi-regulares tipo grelha. Mas também pode ser restrita a subconjuntos especificos
da rede, denunciando a presenca de “comunidades” ou setores com funcionalidades
préprias. Nestes casos diz-se que a rede possui modularidade, e os diversos
“mddulos” sdo denunciados pela alta transitividade interna e por um numero restrito

de conexdes externas (Ravasz e Barabasi, 2003).

As diversas medidas que definem o nivel de transitividade presente na rede
nao séo capazes de distinguir entre os dois tipos de estruturacédo local, sendo
necessarios procedimentos complementares para fazer esta distingdo. A distingdo

entre os dois casos € fundamental, pois as diferencas topoldgicas entre ambos

® As leis de poténcia sd0 uma assinatura da invariancia de escala num sistema. Na fisica tedrica a
invariancia de escala diz respeito as propriedades ou leis de um sistema permanecerem imutaveis
dentro de um fator multiplicativo sob transformacdes na escala de uma variavel independente. A
invariancia de escala esta relacionada ao conceito de autossimilaridade ou egossimilaridade como a
encontrada em fractais (invaridncia na escala geométrica) e avalanches (invariancia na escala
temporal).

® O termo transitividade vem da sociologia, na literatura da area de fisica o termo correspondente é
coeficiente de agrupamento. Para evitar confusdes, aqui adotaremos o termo transitividade para a
propriedade genérica e guardaremos o termo coeficiente de agrupamento para a medida definida por
Watts e Strogatz (1998).

40



determinam comportamentos distintos para as redes. Redes modulares possuem
estruturas hierarquicas, permitem (até certo ponto) uma subdivisdo da rede para
andlises mais detalhadas e podem apresentar padrées de difusdo mais ou menos

localizados. Estas observacdes nao valem para as estruturas tipo grelha.

Mais altos niveis de transitividade tendem a diminuir o tamanho do

componente gigante e alteram o padrao de difusdo na rede (Newman, 2003a).

2.2.1.4 Modularidade

Uma grande variedade de redes reais apresenta subestruturas internas
formadas por conjuntos de vértices altamente interconectados que apresentam um
namero relativamente reduzido de conexdes com 0s vértices externos ao conjunto
(Ravasz e Barabasi, 2003; Newman e Girvan, 2004; Reichardt e Bornholdt, 2006). A
esta caracteristica estrutural das redes da-se o nome de modularidade”’.

A presenca de modularidade pode estar relacionada com uma organizacao
hierarquica (Ravasz e Barabasi, 2003), embora, em diversas situacdes, a mesma
apenas defina subdivisdes da rede, sem determinar nenhuma relagdo explicita de
hierarquizacdo (Reichardt e Bornholdt, 2006). Em muitos casos, a modularidade esta
associada ao alto nivel de transitividade apresentada pela rede (Ravasz e Barabasi,
2003). A propriedade pode, ainda, coexistir com diferentes padrées de distribuicdo
do vértice. Quando a distribuicdo segue uma lei de poténcia, freqientemente sdo os
hubs os responsaveis pelas conectividades entre mdédulos e, conseqlentemente,

pela integracdo dos varios modulos numa rede conexa (Ravasz e Barabasi, 2003).

As subestruturas ou moédulos presentes numa rede estdo associados a
agrupamentos de veértices que compartilham similaridades significativas, interesses
comuns ou processos funcionais (Ravasz e Barabasi, 2003). Mas também podem
estar relacionados aos aspectos locacionais e geograficos da rede (Guimera et al.
2005). Independentemente de sua origem, a estrutura modular € tida como
desempenhando papel fundamental na funcionalidade de uma rede (Guimera e
Amaral, 2005). Esta importancia € tanta que, para Guimera et al. (2007), as medidas
que descrevem as propriedades globais da rede s6 tém valor informativo real se as

mesmas levarem em consideracao a presenca ou ndo de modularidade na rede.

" Outros nomes que aparecem na literatura para esta propriedade sdo clustering e community
structure.
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Em redes modulares, o papel desempenhado por cada vértice pode ser
definido em func&o de seu padrédo de conexdes dentro e fora do modulo ao qual ele
pertence. Guimera e Amaral (2005) definem trés tipos de hubs conforme o padréo
de conexdes: locais, conectores e inter-modulares. Os primeiros possuem conexdes
majoritariamente dentro do médulo, os segundos sdo bem conectados com outros
modulos, e os terceiros possuem conexdes espalhadas homogeneamente por todos
0s modulos. Ja os vértices que ndo sdo hubs séo classificados como: vértices super-
periféricos (todas as conexfes dentro do mddulo); vértices periféricos (maioria das
conexdes no proprio moédulo); vértices conectores (maioria das conexdes para fora
do modulo), e; vértices inter-modulares (conexdes homogeneamente distribuidas
entre moédulos). A proporcdo com que cada classe comparece nas redes nado é
homogénea, e a participacdo de cada classe na rede depende do tipo de rede

analisada (Guimera et al. 2005; Guimera e Amaral, 2005a).

2.2.1.5 Subgrafos recorrentes ou Motifs

Motifs sdo padrbes de interconexdes, envolvendo um numero restrito de
vértices, encontrados em redes complexas com uma ocorréncia significativamente
maior do que o esperado no caso da rede ser aleatéria (Milo et al. 2002). Os
mesmos podem ser considerados os “blocos” ou “estruturas” elementares de uma

rede e sdo usados para descrever a estrutura local da mesma.

Milo et al. (2004) realizam a analise da presenca de motifs tanto em redes nas
quais as conexfes sao direcionadas quanto nas ndo-direcionadas. As diversas
redes estudadas indicam que os motifs aparecem em padrdes que sao especificos a
cada sistema. Os referidos autores propdem que a frequéncia relativa com que cada
motif comparece ou ndo na rede seja usada como uma “assinatura” de diferentes
classes de redes. Muito provavelmente, o aparecimento de um ou outro motif com
maior frequéncia é o resultado de quesitos funcionais do sistema (Milo et al. 2002).
Estes quesitos funcionais podem estar condicionados por restricbes de alguma

natureza nas possibilidades de interconex&o entre os componentes do sistema®.

® Estudos com redes genéricas tém demonstrado que a imposicdo de restricdes na formacdo das
conexdes dentro de uma rede também é capaz de gerar motifs. No entanto, conforme salientado por
Milo et al. (2004), estes motifs ndo comparecem dentro do mesmo padrédo de freqiiéncias dos motifs
que aparecem em redes reais.
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Para Vazquez et al. (2004) os padrdes de motifs encontrados estdo relacionados

com o tipo de estrutura global da rede.

2.2.1.6 Small-worlds

Os estudos de redes nas mais diversas areas do conhecimento tém
demonstrado que, em geral, a distancia que separa seus elementos ndo é
condizente com o tamanho da rede. A esta propriedade genérica, da maioria dos
pares de vértices estarem conectados por um caminho minimo bastante reduzido,
tem se dado o nome de small-worlds. Em termos matematicos, possuir a
propriedade small-worlds significa que, mantendo a média do grau dos vértices fixa,
a distancia média entre os vértices aumenta no maximo logaritmicamente com o
tamanho da rede (Newman, 2003). Isto significa que, para uma rede (de qualquer
tamanho), o tamanho da vizinhanca de um vértice cresce exponencialmente com a
distancia, isto é, o numero de vértices que fazem parte da vizinhanca de um dado
vértice cresce exponencialmente com a distancia usada para definir a vizinhanca
(Csanyi e Szendroi, 2004).

A concepcao ndo € um indicativo de um principio organizador particular, nem
de uma estrutura topologica especifica. Diversas estruturas topoldgicas sao capazes
de exibir a propriedade small-worlds (Amaral et al. 2000). Na teoria dos grafos
aparecem dois tipos de estruturas com esta propriedade: os grafos completos, nos
quais a distancia entre vértices é a minima possivel, ja que todos estdo diretamente
conectados; e grafos aleatérios, em que a distdncia entre o0s vértices €
proporcionalmente pequena, aumentando logaritmicamente com o0 ndamero de
vértices. No entanto, os sistemas reais raramente apresentam estruturas totalmente

conectadas ou plenamente aleatdrias.

Nas redes reais, a propriedade small-worlds pode aparecer relacionada com
estruturas com alto nivel de transitividade e algumas poucas conexdes de longo
alcance (Watts e Strogatz, 1998), onde estas Ultimas garantem o efeito small-worlds.
Mesmo redes mais esparsas podem apresentar a propriedade small-worlds se
possuirem conexdes de longo alcance. A propriedade também aparece em
estruturas com distribuicdo do grau dos vértices seguindo uma lei de poténcia
(Barabasi e Albert, 1999; Albert et al. 1999; Amaral et al. 2000), ou ainda, com
distribuicdes seguindo uma lei de poténcia com um cutoff exponencial (Amaral et al.
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2000; Bianconi e Barabasi, 2001). Nestes casos sdo os hubs ou hubs limitados que
garantem a propriedade por meio de sua grande quantidade de conexdes capazes

de gerar caminhos curtos entre quaisquer elementos do sistema.

A propriedade small-worlds possui grande importancia na funcionalidade das
redes, ja que a facilidade e rapidez de comunicacdo entre as partes distantes da
rede sdo capazes de majorar a propagacéao ou dispersao de efeitos pela rede, além
de facilitar os processos dinamicos que dependem de coordenacéo ou fluxos globais
(Watts e Strogatz, 1998; Newman, 2003).

2.2.1.7 Robusteza

A robusteza pode ser entendida como a capacidade de um sistema preservar
suas fungbes depois de sofrer perturbagbes de algum tipo. Para as redes, a
robusteza esta relacionada com sua capacidade de se manterem conectadas. Na
maioria dos sistemas a funcionalidade e a tolerancia ao erro sao garantidas pelo alto

indice de interconectividade de seus elementos.

A questdo da manutencdo da conectividade é extensivamente abordada na
teoria dos grafos: presenca de pontes, vértices de corte, conectividade de vértices e
de arestas estdo entre as muitas noc¢des relacionadas com este topico. Nos estudos
de redes, as principais abordagens sao relativas ao comportamento das redes
quando sdo removidos vértices ou arestas com diferentes critérios (Albert et al.
2000; Holme et al. 2002). Os efeitos sobre a distancia média entre pares de vértices
e no tamanho do componente conexo principal mudam conforme o tipo de estrutura

topologica da rede.

Para as redes randémicas € constatado que a fragmentacdo do componente
conexo principal ndo € um processo gradual. Nessas, a remocado aleatoria de um
namero reduzido de vértices geralmente possui pouco impacto na integridade da
rede, no entanto, se as remocdes ultrapassam um limite critico, entdo o sistema

como um todo se desintegra abruptamente.

Em redes que apresentam uma distribuicdo do grau seguindo uma lei de
poténcia, a remocao aleatéria de vertices pode atingir cerca de 80% dos vértices
sem que a rede se desintegre de forma significativa (Cohen et al. 2000). O trabalho

de Callaway et al. (2000) indica que redes com leis de poténcia de expoentes
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menores ou iguais a 3 matematicamente nao apresentam um limite critico a partir do
qual a rede se desintegra®, a ndo ser que sejam finitas. Com redes finitas a
desconexdao sempre ocorre e é influenciada pelo tamanho da rede mas, ainda assim,
o limite critico para esses expoentes é muito alto. Por outro lado, se as remoc¢des
forem dirigidas aos hubs, a vulnerabilidade da rede é bastante significativa. Como a
interconectividade do sistema é garantida por estes vértices, bastam 5 a 15% dos
hubs serem removidos para que a rede se desintegre. Para outras redes que nao
seguem leis de poténcia também € reportado que as mesmas apresentam maior

vulnerabilidade na remocéo dos vértices mais bem conectados (Buhl et al. 2006).

Redes com um maior nimero de ciclos também s&o tidas como sendo mais
robustas (Buhl et al. 2006).

O trabalho de Holme et al. (2002) indica que todos os resultados para a
propriedade robusteza advindos da analise de redes artificiais (geradas por
modelagem computacional) devem ser olhados com cuidado, j& que as mesmas nao
apresentam resultados similares aos obtidos para simulagdes usando redes reais.
Aparentemente existem outros fatores estruturais contribuindo para o
comportamento das redes reais que nao estdo contemplados nas redes geradas

artificialmente.

2.2.2 Caracteristicas estruturais e modelos de simulacédo

Compreender a forma topoldgica que as interacBes entre componentes
assume dentro de uma rede € um passo fundamental para tentar entender o
comportamento do sistema como um todo. E esperado que a estrutura de uma rede
e a sua funcionalidade estejam, de algum modo, correlacionadas. A busca por um
entendimento das implicagdes da estrutura topoldgica na funcionalidade das redes,
assim como a procura pelas propriedades estruturais responsaveis pelas
caracteristicas observadas, levou ao desenvolvimento de vérias ferramentas tedricas
para simular redes complexas. Destas ferramentas, trés grupos de modelos
merecem destaque pela contribuicdo tedrica e influéncia que exercem nos estudos
de redes. Apresentamos a seguir esses modelos, as propriedades das redes reais

gue serviram de inspiracao, suas limitacdes e alguns dos resultados alcancados.

° O interessante é que boa parte das redes naturais e feitas pelo homem que apresentam

distribuic6es que seguem uma lei de poténcia possuem expoentes menores que 3.
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2.2.2.1 Modelos randdmicos

Os primeiros estudos de redes randdmicas sao atribuidos a Rapoport e seus
colaboradores no inicio da década de 1950 e, com desenvolvimento independente,
ao trabalho de Erdés e Rényi do inicio da década seguinte. Os artigos sobre redes
randémicas mais influentes dos dois grupos séo, respectivamente, Solomonoff e
Rapoport (1951) e Erdos e Rényi (1960). Estes trabalhos surgiram como uma
tentativa de entender redes de grandes dimensdes que ndo apresentavam em sua

estrutura principios ordenadores reconheciveis.

O modelo proposto por ambos os grupos tem como base um numero fixo de
vértices N e a subseqiente colocacdo de arestas com uma probabilidade p,

conectando os vértices de forma aleatdria.°

O processo de construgao do grafo randdémico comega com um conjunto de
vértices isolados ao qual é feita a adicdo sucessiva de arestas aleatorias. Este
processo gera um grafo com aproximadamente pMAMN-1)/2 arestas distribuidas
aleatoriamente. O grafo obtido nos diferentes estagios deste processo corresponde
a valores da probabilidade p cada vez maiores, até o limite do grafo se tornar

completo e p= 1.

ESTAGIOS DE EVOLUGAO DO MODELO RANDOMICO DE ERDOS-RENYI
o
® ®
L o
o ® ® ®
® ° L .\.
p=0 p=0,11 p=0,15

Figura 05 — Exemplificagdo do processo de evolugdo do grafo gerado pelo modelo randémico de
Erd6s-Rényi. Fonte: adaptado de Albert e Barabasi (2002; 55).

A evolucdo do grafo apresenta diversos estagios que podem ser
matematicamente definidos, tais como os limiares de p em que é esperada a
presenca de subgrafos em arvore, ciclos de determinado tamanho ou cliques. Uma

das descobertas de Erdds e Rényi (1960) é que a maioria das propriedades surge

% Erdés e Rényi (1960) também formulam outro modelo relacionado, definido como o conjunto de
solugBes possiveis para um grafo com exatamente N vértices e E arestas.
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de forma abrupta — existe um valor critico da probabilidade p{/N) acima do qual
quase qualquer grafo apresenta a propriedade, e abaixo do qual quase nenhum
possui. Assim, a estrutura esperada para o grafo varia com o valor da probabilidade

p e aordem do grafo.

Para o tamanho e estrutura dos componentes conexos de um grafo também
existe um ponto critico no qual as caracteristicas do grafo mudam significativamente.
Este ponto pode ser definido em funcédo da probabilidade p, onde o valor critico é
pe~ 1IN, ou em fungdo do grau médio dos vértices (k), onde o ponto critico fica no
limiar em que (k) se aproxima de 1. Para (k)< 1 provavelmente todos os
componentes conexos sdo arvores ou contém no maximo um ciclo. Nesse regime o
namero médio de componentes conexos € N - E, sendo £ 0 numero de arestas, e 0
maior componente conexo € uma arvore com ordem proporcional a InN. Para (k) =1,
0 numero de Vvértices pertencentes ao maior componente conexo é
aproximadamente N ?* e surge um Unico componente de grandes proporcdes (muito
maior que os demais) chamado de componente gigante. Para valores de (k) > 1, 0

componente gigante cresce em funcdo do grau médio conforme ilustrado na figura a

seqguir.
10p e e
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Figura 06 — A ordem dos componentes de grafo randémico Erdds-Rényi em fun¢édo do Grau médio
dos vértices (k). A linha tracejada descreve a ordem do componente gigante e a linha cheia descreve
a ordem média dos demais componentes. Fonte: adaptado de Newman (2003; 21).
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Outras propriedades que podem ser matematicamente definidas para o
modelo sdo o padrao distributivo do grau dos vértices, o diametro do grafo (definido

pela distancia média entre vértices) e o nivel de transitividade™*.

O modelo randémico reproduz bem a propriedade small-worlds, no entanto,
em quase todos 0s outros aspectos o modelo ndo se aproxima das caracteristicas
apresentadas por boa parte das redes reais. No limite de N — oo 0s grafos gerados
possuem uma distribuicdo do grau aproximadamente Gaussiana, baixa transitividade
e nenhuma correlagdo na conectividade dos vértices, enquanto as redes reais

raramente apresentam estas caracteristicas.

O reconhecimento de que as redes reais ndo sao tao aleatodrias assim, levou
ao desenvolvimento de novos modelos randémicos, nos quais outras caracteristicas
como o maior nivel de transitividade entre veértices, a pré-definicdo do padrédo
distributivo do grau ou o tipo de correlacdo na conectividade dos vértices foram
incorporadas. Com estes novos modelos também foram definidos valores de

referéncia para certas caracteristicas dos grafos resultantes.

Os resultados alcangados com o modelo randdémico Erdds-Rényi servem
principalmente como pardmetros comparativos e valores de referéncia para a
analise do comportamento de redes reais. A comparacao é capaz de elucidar de que
modo as redes reais ndo sdo aleatorias e com que intensidade esta nao-

aleatoriedade se manifesta.

2.2.2.2 Modelo Small-Worlds

O modelo conhecido como Small-Worlds foi criado por Watts e Strogatz
(1998) e tem como principio basico a questdo das redes reais apresentarem
distancias curtas entre seus elementos (como nas redes randdmicas) e, a0 mesmo
tempo, apresentarem um alto nivel de transitividade que, aparentemente, independe
do tamanho da rede. Esta ultima caracteristica € tipica de grelhas regulares, em que
a transitividade depende exclusivamente do grau & Portanto, o modelo parte do
principio de que as estruturas topoldgicas presentes no mundo real deveriam estar

em algum lugar entre uma estrutura totalmente regular e uma estrutura aleatéria.

1 O padrao distributivo do grau do vértice é Gaussiano. O diametro do grafo é aproximadamente

In(M)/In({k)) e o nivel de transitividade 7~ p ~ (k)/N. Para mais detalhes veja as revisdes de Albert e
Barabasi (2002) e Newman (2003).
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O modelo original consiste numa grelha regular de uma dimensao (anel) com
N vértices e FE arestas, onde cada vértice estd conectado a um numero fixo de
vizinhos de cada lado. Sobre esta estrutura, com uma probabilidade p, uma das
extremidades de cada aresta € re-conectada de forma aleatdria sem que seja
permitida a duplicacdo de arestas ou formacao de loops (arestas que conectam um

vértice a si proprio).

Este processo gera grafos que passam da estrutura inicialmente regular (p =
0) para uma estrutura similar a um grafo randémico (p = 1). Para valores
intermediarios de p aparecem grafos com uma forte estruturacdo local e pNk/ 2

arestas de longo alcance.

ESTAGIOS DE EVOLUGAQ DO MODELO SMALL-WORLD DE WATTS-STROGATZ

p=0 » p=1

Figura 07 — Exemplificacdo do processo de evolucédo do grafo gerado pelo modelo Small-Worlds de
Watts e Strogatz. Fonte: Adaptado de Watts e Strogatz (1998; 441).

A variacdo no valor da probabilidade p € acompanhada de transformactes
estruturais, que podem ser verificadas pelas mudancgas nos valores da distancia
média entre os pares de vértices e pelo nivel de transitividade mantido pelo grafo.
No estagio inicial, onde p = 0, a distancia média e a transitividade sdo maximas e
esses valores vao se reduzindo até que, quando p = 1, os valores sdo minimos. As
simulacdes com o modelo mostraram que as diferencas no decaimento das duas
varidveis levam a existéncia de um intervalo de valores de p em que é possivel
manter um alto nivel de transitividade e, ao mesmo tempo, apresentar distancias

curtas comparaveis a uma rede randémica (Figura 08).

No intervalo em que a transitividade € alta e a distancia média € baixa, a rede
também se caracteriza por ser relativamente homogénea e por apresentar um
padréo distributivo do grau aproximadamente Gaussiano, com um pico pronunciado

junto a média e decaindo exponencialmente para valores altos de & Embora as duas
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primeiras propriedades estejam em acordo com o verificado em muitas redes reais,
a distribuicdo do grau ndo € muito realista. Grande parte das redes reais apresenta
uma distribuicdo do grau que difere substancialmente desse padrao.
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Figura 08 — Comportamento da distancia média entre vértices e da transitividade em funcéo da
probabilidade p. A area demarcada destaca o regime onde a propriedade small-worlds se manifesta
associada a um alto nivel de transitividade. Fonte: Adaptado de Watts e Strogatz (1998; 441).

As simula¢gdes com o modelo permitiram concluir que o nimero de conexdes
de longo alcance necessarias para mudar as caracteristicas estruturais da rede é
bastante reduzido (Newman e Watts, 1999; Newman et al. 2000). Também foi
possivel determinar que o limiar de transi¢cdo para uma small-worlds é dependente
do tamanho do sistema (Barthélémy e Amaral, 1999) e da k-regularidade da grelha
original, ja que € necessario p = 2/ Nk para garantir a existéncia de uma conexao de
longo alcance (Newman, 2003). Outra questdo fundamental que o modelo confirma
€ o entendimento de que o fenbmeno small-worlds pode ser praticamente

indetectavel na estrutura da rede em nivel local.

Em termos da robustez, a rede se torna vulneravel se as remogfes forem
dirigidas aos vértices conectados pelas conexdes de longo alcance, ou se essas

conexdes forem removidas.

Cabe ressaltar a contribuicdo deste modelo para o entendimento do papel
desempenhado pelas conexdes de longo alcance na alteracdo da estrutura
topologica das redes, além de evidenciar a importancia do uso concomitante de

medidas locais e globais na descricdo de redes.
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Diversas variacfes do modelo original foram propostas tais como acrescentar
arestas em vez de re-conectar, usar grelhas de dimensdes maiores que um, definir

as re-conexdes como preferencialmente dirigidas para vértices proximos, etc.

Duas limitacbes principais estdo associadas ao modelo Small-Worlds. A
primeira é o padrdo de distribuicdo do grau em desacordo com o observado na
maioria das redes reais. Portanto, uma importante caracteristica topoldgica nao esta
contemplada nas redes geradas pelo modelo. A segunda € que, assim como nos
modelos randdémicos, a rede simulada ndo apresenta crescimento. Isto limita a
capacidade explicativa de ambos os modelos, ja que as redes reais normalmente

apresentam crescimento.

2.2.2.3 Modelos de crescimento

Os modelos de crescimento tém como principio explicitar os mecanismos
responsaveis pela emergéncia das propriedades topologicas observadas nas redes
reais a partir de sua evolucdo temporal. As redes simuladas crescem por meio da
adicdo sucessiva de vértices e arestas seguindo alguma regra que se acredita estar
por detras dos processos de inclusdo dos novos elementos na rede. Assim, a énfase
esta na dindamica da rede, e a estrutura topoldgica € apenas um subproduto do

processo.

Os modelos de maior influéncia nesta area sdo aqueles voltados para a
explicacdo da origem da distribuicdo do grau descrita por leis de poténcia. A
hipotese explicativa mais bem aceita para este tipo de distribuicdo tem origem no
trabalho de Simon (1955)* que associou o aparecimento de leis de poténcia na
distribuicdo de variaveis ao padrdo evolutivo do sistema, onde os elementos que
iniciam com maiores quantidades de uma determinada variavel ganham
proporcionalmente mais ao longo do tempo. A transposicao desta idéia para redes
significa que a quantidade de conexdes que um vértice possui, de alguma forma,
condiciona a quantidade de novas conexdes que ele recebera no futuro. Esta idéia é

aplicada pela primeira vez no crescimento de redes com o nome de “vantagem

2.0 trabalho de Simon nao diz respeito ao estudo de redes. A idéia surgiu para explicar a distribuicéo
de riqgueza e também foi usada por ele como base explicativa para outros temas, mas nunca em
redes.
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cumulativa” por Price (1976) e depois reaparece com o nome de “acoplamento

preferencial” no trabalho de Barabasi e Albert (1999).

Aqui vamos descrever o modelo conhecido como Scale-Free criado por
Barabasi e Albert (1999). O modelo incorpora 0s dois mecanismos genéricos
supostamente responsaveis pelo padrdo de conectividade seguindo uma lei de
poténcia: o crescimento por incrementos sucessivos de novos vértices; e a nao-
aleatoriedade das conexdes entre vértices - que segue a regra de acoplamento
preferencial. Ambos os fatores sdo suportados por vastas medi¢cbes empiricas que

atestam a presenca simultdnea dos dois fatores em redes reais.

O modelo Scale-Free consiste num numero inicial de vértices M e a cada
rodada é adicionado um novo vértice com um ndmero £ de arestas, sendo £< & e
constante ao longo da simulacdo. A outra extremidade destas arestas é conectada
com os Vértices ja existentes na rede com uma probabilidade p proporcional ao grau
destes ultimos. Depois de ¢ rodadas o modelo leva a um grafo aleatorio com t+ Ay
veértices e tF£ arestas. O grafo evolui até atingir um estado de invariancia de escala
com a probabilidade de um vértice ter k arestas seguindo uma lei de poténcia com
um expoente a = 3, independentemente do valor de E. A partir desse momento,
apesar do crescimento continuo, a rede permanece num estado estacionario livre de
escala. O padrdo distributivo do grau torna-se estavel, independente da escala

temporal e do tamanho da rede. E este comportamento livre de escala que da nome

ao modelo.
ESTAGIOS DE EVOLUGAO DO MODELO SCALE-FREE DE BARABASI-ALBERT
o
o
[ ]
t=0 ————— =2 — P =3 — 3 (=4

Figura 09 — Exemplificacdo do processo de evolu¢cdo do grafo gerado pelo modelo Scale-Free de
Barabasi e Albert. Fonte: Adaptado de Barabasi et al. (1999; 179).

52



Testes com a eliminacdo de qualguer um dos fatores genéricos tornam o
modelo incapaz de produzir grafos com distribuicdes do grau tipo leis de poténcia
(Barabasi e Albert 1999). No caso da remocéao da regra de acoplamento preferencial
a distribuicdo do grau muda para um decaimento exponencial. Sem o processo de
crescimento, o modelo produz no estagio inicial da simulacdo um grafo com uma
distribuicdo tipo lei de poténcia, porém o comportamento ndo € estacionario, e 0
padrdo vai gradualmente se tornando Gaussiano, para depois de t ~ N? interacGes

o grafo ficar completo.

Os grafos gerados pelo modelo Scale-Free apresentam como caracteristicas:
um padrao distributivo do grau seguindo uma lei de poténcia com expoente a = 3;
uma correlacdo ndo-trivial entre vértices adjacentes (Krapivsky e Render, 2001); um
nivel de transitividade maior que uma rede aleatoria, mas inversamente dependente
do tamanho da rede (Albert e Barabasi, 2002); uma correlacdo entre o grau do
vértice e sua idade, onde vértices mais velhos possuem maior grau (Krapivsky e
Render, 2001); e uma distancia média entre vértices menor que um grafo randémico
para qualquer N. Nesta Ultima questdo os resultados analiticos indicam que a
distancia média aumenta log N /log(log(N)) se E > 2 e logN se E =1 (Ballobas e
Riordan, 2004).

As limitacdes apresentadas pelo modelo incluem o expoente fixo, a correlacao
entre grau e idade dos vértices e o nivel de transitividade dependente do tamanho
da rede, caracteristicas estas que ndo correspondem ao observado em grande parte
das redes reais. Diversas variagdes do modelo original permitiram superar algumas

dessas limitacdes.

Merece destaque a variante que, pelas da inclusdo de uma nova variavel — o
fitness de cada vértice — consegue superar tanto o problema do expoente fixo
quanto a correlacdo entre grau e idade dos vértices (Bianconi e Barabési, 2001). O
fithness é uma propriedade genérica, com um valor especifico por veértice, que reflete
a habilidade diferenciada dos vértices competirem por novas conexdes. A idéia é
gue os elementos da rede, independentemente do numero de suas conexodes,
possuem caracteristicas distintas e por isso podem apresentar graus de adequacao
ou compatibilidade diferenciados. As regras do modelo sdo iguais ao Scale-Free,
apenas a probabilidade p de um vértice receber novas conexdes é determinada de

forma conjunta pelo acoplamento preferencial e pelo fithess do vértice. Com essa
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alteracdo mesmo veértices adicionados mais tarde podem superar os vértices mais
velhos ao adquirirem conexdes com taxas mais altas e o padrao distributivo do grau
do vértice passa a depender do padrao distributivo do fitness (Bianconi e Barabasi,
2001). Nesta variante do modelo Scale-Free, o nivel de transitividade permanece

aguém dos valores observados em algumas redes reais (Vazquez et al. 2002).

Outras variagcdes do modelo incluem a natureza espacial das redes (Medina
et al. 2000), limitacdes na distancia geogréfica para as probabilidades de conexao
(ibid.), limitagGes nas probabilidades de conexao por saturacédo (Amaral et al. 2000)
surgimento de novas conexdes entre vertices ja existentes (Dorogovtsev e Mendes,
2000; Krapivsky et al. 2001), remocao de conexdes ja existentes (Dorogovisev e
Mendes, 2000), re-ordenamento das conexdes (Albert e Barabasi, 2000), remoc¢éao
ou desativacdo dos vértices por envelhecimento (Dorogovtsev e Mendes, 2000a;
Amaral et al. 2000; Klemm e Eguiluz, 2002), crescimento néo linear da conectividade
dos vértices (Dorogovtsev e Mendes, 2001) e informacéo limitada da rede para a
decisdo do acoplamento preferencial (Mossa et al. 2002). As diversas variagbes
propostas para os parametros do modelo sdo capazes de distorcer o padréao
distributivo do grau em maior ou menor medida, gerando leis de poténcia com
diferentes expoentes, com cutoffs exponenciais ou decaimentos exponenciais,

dependendo do parametro e sua intensidade.

O modelo Scale-Free, conjuntamente com as variantes citadas, parece indicar
que a distribuicdo do grau tipo lei de poténcia seria determinada basicamente pelo
crescimento e acoplamento preferencial. No entanto, modelos com outras bases
explicativas também tém sido capazes de gerar grafos com distribui¢des do grau do
mesmo tipo. Redes livres de escala podem ser geradas por crescimento e
mecanismos de copia de vértices pré—existentes (Vazquez et al. 2003; Kleinberg et
al. 1999). Nestes modelos as cépias dos vértices sdo feitas com uma probabilidade
p e sofrem alteracbes aleatérias em suas conexdes sendo, portanto, copias
imperfeitas. Diferentemente do modelo Scale-Free as regras do modelo né&o

requerem o conhecimento de toda a rede, mas o resultado é que um mecanismo

54



analogo ao acoplamento preferencial aparece espontaneamente dentro do modelo,*3

levando ao surgimento de distribuicbes do grau tipo leis de poténcia.

Outras possibilidades de gerar distribuicdes tipo leis de poténcia séo redes
sem crescimento e com o re-ordenamento aleatorio das conexdes de modo a
favorecer as correlacées disassortativas'* (Baiesi e Manna, 2003) e processos de
crescimento conjuntamente com a fusdo de vértices (Minnhegen et al. 2004; Kim et
al. 2005). Cabe ressaltar, ainda, que nas redes em que a probabilidade do
estabelecimento das conexfes estd relacionada com as caracteristicas dos
elementos, e estas Ultimas estdo distribuidas seguindo leis de poténcia,
obrigatoriamente as distribuicbes do grau resultam em leis de poténcia (Caldarelli et
al. 2002). Simula¢gbes em que o critério de conexao entre vértices € a reducdo das
distancias topoldgicas entre estes também levam a distribuicbes do grau tipo leis de

poténcia (Gastner e Newman, 2006a).

Os diversos modelos apresentados sao 0 que se pode chamar de evocativos,
reproduzem algumas das caracteristicas observadas em redes reais, mas, devido ao
seu alto nivel de generalidade, ndo sdo capazes de esclarecer efetivamente quais as
causas do comportamento observado (Willinger et al. 2002). Este tipo de modelo é
usado para explorar as possiveis origens dos fendmenos observados, assim como
isolar aspectos especificos da estrutura topolégica e tentar entender as relacdes

destes com a funcionalidade da rede.

Os trabalhos revisados indicam que uma parte significativa das caracteristicas
apresentadas pelos sistemas complexos esta associada a forma topolégica da rede
representando as interacfes entre seus elementos. Estas redes normalmente
apresentam estruturacdes locais e globais néo-triviais que podem ser verificadas
com diversas medidas topoldgicas. Também fica evidenciado que, aparentemente,

¥ Como os vértices sdo duplicados aleatoriamente, a probabilidade de serem vizinhos dos vértices
mais bem conectados é proporcional ao grau destes Ultimos. Portanto, os vértices de maior grau
adquirem novas conexfes com taxas mais altas.

* Redes com correlacdes disassortativas sdo aquelas nas quais as conexdes tendem a unir vértices
com grau do vértice de grandezas distintas.
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existe um conjunto restrito de propriedades locais e globais capazes de caracterizar
boa parte das redes reais, as quais aparecem combinadas de diversos modos. Estas
propriedades comuns, descritas para as redes em geral, serdo alvo de investigagao
na definicdo da estrutura topoldgica presente na ordem simbolica. Os insights e
resultados obtidos com os diferentes modelos de simulacdo aqui descritos, embora
sirvam de referéncia para as analises a serem feitas, serdo usados com cautela.
N&o obstante parecam existir diversas propriedades comuns a uma grande
quantidade de redes reais, as causas que levam a estas propriedades podem ser

varias e, muito provavelmente, especificas por sistema.

2.3 Redes espaciais

As redes vistas anteriormente existem num espago abstrato, onde a posicao
precisa dos vértices ndo possui nenhum significado real. No entanto, existem redes
cuja estrutura estd assentada sobre um espaco geométrico especifico onde os
vértices representam objetos ou coisas que possuem posicoes definidas dentro de
um espaco Euclidiano bi ou tri-dimensional. Muitas destas redes possuem, ainda, a
caracteristica adicional de serem fisicamente navegaveis, isto é, as conexdes
representam possibilidades efetivas de deslocamento dentro da rede. Estas redes
introduzem um novo componente na descricdo de sua estrutura: a sua

espacialidade.

A natureza espacial de uma rede € um forte condicionante de sua estrutura
topologica (Amaral et al., 2000; Barrat et al. 2005). Nestas redes, as conexdes
muitas vezes sofrem constrangimentos determinados por questdes geograficas. Um
tipo de restricdo usualmente presente é a limitacdo no numero de conexdes
possiveis por vértice, ditada pela disponibilidade espacial efetiva em cada vértice
(Gorman e Kulkarni, 2004; Barrat et al. 2005; Cardillo et al. 2006). Outro
constrangimento frequente é oriundo do “custo” associado a transposicdo das
distancias Euclidianas que separam os elementos do sistema, tanto no que se refere
a criacdo das conexdes, quanto ao posterior deslocamento através das mesmas.
Esta ultima restricdo leva ao estabelecimento das conexdes preferencialmente entre
os elementos mais préximos (Medina et al. 2000; Vazquez et al. 2002; Yook et al.
2002; Gastner e Newman, 2006a). Fato este denunciado pelo predominio de

conexdes com comprimentos menores dentro da rede. Como consequiéncia, muitas
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redes espaciais possuem um padrdo de distribuicdo do comprimento de suas
conexfes seguindo uma lei de poténcia (Petermann e De Los Rios, 2005). Para
Jespersen e Blumen (2000) o expoente, apresentado por estas, afeta as
caracteristicas de navegabilidade da rede. Expoentes bem abaixo de 2 tornam a
navegabilidade similar ao apresentado pelas redes small-worlds do modelo de Watts
e Strogatz (1998), j& 0os expoentes maiores que 2 tornam a navegabilidade da rede
similar ao apresentado por grelhas regulares.

O carater geografico de uma rede também faz com que a distribuicdo espacial
dos vértices interfira na topologia da mesma (Gastner e Newman, 2006b; Levinson e
Yerra, 2005). Padrbes de distribuicdo relativamente homogéneos favorecem o
surgimento de estruturas regulares com baixa diferenciacdo entre os vértices em
termos de conectividade. Por outro lado, distribui¢cdes altamente heterogéneas como
as de cidades, aeroportos ou ASes (autonomous systems) de internet favorecem o
surgimento de hubs de caréater local e estruturas com acentuadas hierarquias

internas.

7

Outra caracteristica frequiente em redes espaciais € a sua modularidade
interna. A presenca da mesma é favorecida pela distribuicdo heterogénea dos
vértices e 0s constrangimentos espaciais no estabelecimento das conexdes. Esta
modularidade geralmente tem um forte carater espacial (Vazquez et al. 2002;
Gorman e Kulkarni, 2004; Guimera et al. 2005), definindo distintas regifes
geograficas dentro da rede onde a transitividade € alta e/ou as conexdes se dao
preferencialmente com os vértices locais mais bem conectados ou com o melhor
fitness. As conexdes entre regides sdo mais esparsas e normalmente englobam as

conexdes mais longas do sistema.

As conexbes de longa distancia, dentro das redes espaciais, ndo se
encontram distribuidas de forma aleatéria conforme previsto no modelo de Watts e
Strogatz (1998). As mesmas tendem a aparecer entre 0s vértices mais bem
conectados (Gorman e Kukkarni, 2004; Barrat et al. 2005; Montis et al. 2007),
embora nao fugindo completamente da questdo Euclidiana da distancia (Csanyi e
Szendr6i, 2004). Aparentemente, a probabilidade de existir uma conexdo de longo
alcance é inversamente proporcional a distancia entre os vértices. Como
consequéncia, as redes com fortes constrangimentos geograficos possuem

distancias topologicas meédias entre elementos que crescem como uma lei de
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poténcia em relacdo ao tamanho da rede, diferentemente de redes small-worlds
onde as distancias médias crescem logarimticamente com o tamanho da rede. Este
fato deve-se aos constrangimentos impostos até sobre as conexfes de longo

alcance (Csanyi e Szendroi, 2004).

Para Gastner e Newman (2006a) assim como para Yook et al. (2002) a
formacao das redes espaciais € o resultado da competicdo entre a minimizagcéo do
custo ou comprimento das conexdes e o estabelecimento da melhor conectividade
entre os elementos da rede. O que vem a ser a “melhor conectividade” vai depender
do sistema. Em algumas situacbes a melhor conectividade pode ser aquela que
procura minimizar a distancia fisica ou temporal ja, em outros casos, pode significar
a menor distancia topolégica entre elementos. Pode significar, ainda, a melhor
qualificacdo (segundo algum critério especifico) das arestas e/ou vértices ao longo
do caminho entre pares de vértices (Medina et al. 2000) ou, até mesmo, a melhor
qualificacdo dos proprios vértices de destino, similarmente ao acoplamento
preferencial e ao fitness vistos anteriormente (Gorman e Kulkarni, 2004; Yook et al.
2002).

Para entender o papel desempenhado pela acdo entre a minimizacdo das
distancias geogréficas e/ou das distancias topoldgicas na definicdo da conectividade
das redes espaciais, Gastner e Newman (2006a) criaram um modelo que permite a
ponderacgdo entre ambos os fatores. As simulagfes usam uma distribuicdo aleatéria
de vértices de forma a reduzir a interferéncia da distribuicdo espacial dos mesmos.
Os resultados indicaram que, quando a minimizacdo das distancias topolégicas é
preponderante, a rede resultante possui um diametro bastante reduzido, aparecem
os hubs, a transitividade é baixa e a estrutura topolégica se aproxima de uma arvore.
J4, quando prevalece a minimizacéo das distancias geograficas, o diametro € maior,
o grau dos veértices € baixo, a transitividade é alta e existem muitos ciclos na
estrutura. Ambos os tipos de estruturas se assemelham as estruturas encontradas
em redes espaciais reais, indicando a provavel importancia do critério de melhor

conectividade na determinacéo da estrutura topologica da rede.
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Figura 10 — Exemplos de redes geradas com o modelo de estruturas espaciais de Gastner e Newman
variando o critério de minimizacdo das distancias entre um conjunto de vértices distribuidos
aleatoriamente. Fonte: adaptado de Gastner e Newman (2006a; 251).

As redes espaciais podem assumir diversas configuragdes, dependendo da
importancia relativa que cada fator assume na evolucéao da rede. Assim, redes como
as de transporte aéreo tendem a apresentar uma estrutura que denuncia a
prioridade na minimizacdo das distancias topoldgicas, enquanto redes como as
referentes ao sistema viario apresentam estruturas mais condizentes com sistemas

gue buscam minimizar as distancias fisicas e/ou temporais entre elementos.

Nas redes onde as conexfes sdo ditadas pela minimizacdo das distancias
geograficas, Ravasz e Barabasi (2003) observaram que este constrangimento
aparentemente impede a emergéncia de uma estrutura topolégica hierarquica, como
aguela denunciada pela correlacédo entre o nivel de transitividade e o grau do vértice.
Embora a auséncia desta correlacdo seja uma caracteristica das redes espaciais
(Ravasz e Barabasi, 2003; Csanyi e Szendr6i, 2004), autores como Barrat et al.
(2005) identificaram outras correlacdes significativas que indicam a existéncia de
uma forte estrutura hierarquica. Foram encontradas correlacdes positivas entre o
grau do vértice e o somatoério do comprimento das conexdes que chegam ao vértice,
indicando que os vértices mais bem conectados sdo os que preferencialmente
participam das conexdes de longo alcance (Barrat et al. 2005). O grau do vértice
também apresenta uma correlagcdo positiva com a média do somatério das
importancias (peso ou fluxo) dessas conexdes e, portanto, sdo 0s hubs que recebem
as conexdes mais significativas da rede (ibid.). Vazquez et al. (2002), Guimera et al.
(2007) e Montis et al. (2007) também defendem que existem estruturas hierarquicas

7

nas redes espaciais. A diferenca € que, para estas redes, a deteccdo das
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hierarquias internas requer que se leve em consideracdo a modularidade e o papel

desempenhado por cada vértice na estrutura topoldgica (Guimera et al. 2007).

Os trabalhos levantados parecem indicar que as redes espaciais possuem
pelo menos cinco fatores intervenientes que condicionam a sua estrutura topolégica:
a) o padrdo de distribuicdo espacial dos vértices; b) o nivel de modularidade interna;
c) o custo das conexdes; d) o critério de estabelecimento das conexdes e; €) o
crescimento da rede. Os provaveis efeitos de cada fator isoladamente tém sido
estudados através do uso de modelos de simulacdo, mas o efeito combinado é

pouco conhecido.

2.3.1 Dimenséo do sistema e dimensao do grafo de representacao

Uma das questbes associadas as redes espaciais é a dimensionalidade do
grafo™ utilizado para representar o sistema. Embora as redes espaciais estejam
inseridas num espaco bi ou tri-dimensional, o grafo que as representa pode

apresentar uma dimensionalidade distinta.

A dimensionalidade que o grafo assume estd associada a algumas das
caracteristicas que serdo apresentadas pela rede. Os estudos sobre os efeitos da
dimensionalidade no comportamento das redes indicam que as redes de baixa
dimensionalidade apresentam limiares no comportamento das variaveis distintos
daqueles encontrados nos modelos Randdémicos, Small-Worlds e Scale-Free vistos
anteriormente. Estes modelos geram redes de alta dimensionalidade, o que reduz a
sua validade como parametro comparativo no caso de estudos com redes de baixa
dimensionalidade. As investigacfes de Dall e Christensen (2002) com um modelo de
redes randdmicas geométricas sugerem que a dimensionalidade da rede interfere na
formagdo do componente gigante e no nivel de transitividade presente na rede.
Quanto maior a dimensédo, mais baixo o limiar da conectividade para a formacdo do
componente gigante e menor a transitividade da rede. Petermann e De Los Rios
(2005), usando um modelo Small-Worlds geométrico também confirmam a influéncia
da dimensionalidade no comportamento das variaveis que descrevem a topologia da

rede.

!> Dimensé&o e dimensionalidade estdo empregadas neste item conforme o conceito matematico de
dimenséao. Entende-se por dimensédo do grafo o nimero de coordenadas necessarias para descrever
a posicado de seus vértices.
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De forma geral, quanto maiores os constrangimentos geograficos envolvidos,
menor a dimensionalidade da rede. Quando a prioridade no estabelecimento das
conexfes esta na reducdo das distancias fisicas e/ou temporais, a rede tende a
apresentar uma baixa dimensionalidade. Sistemas com baixa dimensionalidade sao
dominados por interacfes locais (Dall e Christensen, 2002) e € provavel que os

mesmos apresentem um numero muito reduzido de conexdes de longo alcance.

No caso de estudos de sistemas espaciais, onde o0 objeto de interesse é a
configuracdo do préprio espaco, tais como aqueles que abordam a configuracao
morfolégica do espaco urbano®®, a natureza continua do espaco traz consigo a
questao de que a dimensionalidade do grafo é definida pelo critério de generalizacao
utilizado para repartir o espaco em unidades discretas. Embora o espaco urbano
seja um sistema aproximadamente bidimensional, suas representagcdes podem
apresentar dimensionalidades bastante distintas, dependendo do critério adotado. O
problema € que, além de determinar a dimensionalidade do grafo, as demais
caracteristicas topoldgicas da rede também serdo afetadas. Esta questdo nos leva
ao primeiro ponto de discussdo na definicdo do sistema urbano enquanto rede: o

problema da discretizacdo do espaco.

2.3.2 Defini¢cédo dos elementos e relagbes narepresentacao do espaco urbano

A discretizacdo do espaco urbano ndo € um tema banal quando se aborda o
sistema urbano como uma rede. A escolha ndo esta restrita a questdo do nivel de
detalhe com o qual se deseja observar o sistema urbano, ou quais “unidades”
espaciais se deseja enfocar. A questdao é muito mais ampla: os critérios utilizados
determinam em grande parte os resultados que serdo observados, ja que a estrutura
topolégica e dimensionalidade do grafo sdo afetadas. A escolha requer um
entendimento mais profundo dos processos a serem abordados e a adocédo de uma

representacdo da rede em acordo com as manifestacbes destes processos. Uma

'\ descricdo da estrutura espacial urbana é a que mais se aproxima dos objetivos deste trabalho e,
por isso, o0s estudos nesta area nos servem de referéncia. Nestes estudos o enfoque principal esta na
posicéo relativa entre os elementos componentes do sistema.

Existem outras tematicas relativas ao sistema urbano que também tem adotado abordagens de
redes, tais como a questao da circulacdo e transportes e as redes de infra-estrutura. Entre tanto, as
mesmas estdo voltadas para a andlise de distancia entre elementos, distribuicdo de fluxos, reducéo
de custos e distancias, além da otimizacdo das redes, questdes estas distintas das que interessam ao
estudo da ordem simbdlica. Além disso, os grafos utilizados sdo valorados e muitas vezes
direcionados, implicando no uso de ferramentas e procedimentos diferentes dos requeridos para
abordagens que podem desconsiderar estes aspectos.
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representacdo inadequada pode levar a um entendimento equivocado ou a
observacéo de “ruidos”, ou seja, manifestacées de comportamentos que nao fazem

sentido para os fendbmenos analisados.

Nos estudos intra-urbanos podem ser identificados trés critérios gerais de

discretizac&do do espaco urbano:

a) a manutencdo da natureza geografica do sistema urbano — embora nao limitado a

bi-dimensionalidade da superficie terrestre, o espa¢o urbano é, em sua esséncia,
uma estrutura imersa num plano e, portanto, pode ser representado por um grafo
planar’’. Na representacéo do sistema urbano apenas uma forma de discretizar o
espaco consegue atender ao quesito da planaridade: aquela onde as interseccdes e
as extremidades das vias sdo definidas como vértices e os trechos entre
interseccdes sdo descritos por arestas. Uma variante deste modo de representagao
sdo as representacdes semi-planares onde as eventuais nao-planaridades do
sistema tais como viadutos, pontes ou tuneis séo incorporados também de forma
nao planar no grafo, reproduzindo a dimensionalidade do espaco sendo
representado. Estas representacdes séo tidas como adequadas para situacdes onde
a distancia Euclidiana € importante, ja que as mesmas permitem a juncao da analise

topologica com a métrica Euclidiana.

b) a descricdo por unidades morfoldgica maximas — nesta categoria existem diversos

principios de discretizacdo do espaco tais como: a maxima continuidade da linha de
visdo ou linhas axiais (Hillier e Hanson, 1984); a melhor continuidade direcional ou o
angulo de incidéncia entre os trechos de via nas intersec¢des (Thomson, 2003;
Figueiredo e Amorim, 2005; Porta et al. 2006; Jiang et al. 2008); e 0 nome associado
ao espaco (Jiang e Claramunt, 2004; Rosvall et al., 2005). Todos estes principios
geram grafos ndo planares onde as parcelas de vias sédo representadas por véertices
e as interseccdes entre estas definidas como arestas. Os grafos apresentam uma
alta dimensionalidade, cujo valor vai depender da configuracdo espacial especifica
do sistema. As unidades espaciais resultantes podem ser referidas como vias
generalizadas e reproduzem a nocédo intuitiva de que sdo as ruas os elementos

constituintes do espaco urbano e as conexdes se dao através dos cruzamentos.

" Um grafo planar é um grafo bidimensional cujo esquema pode ser tracado em um plano sem que
duas arestas quaisquer se cruzem.
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Assim, estas abordagens sdo menos geograficas®® e mais cognitivas, estando
proximas da informacdo associada a navegacao pela rede (Kalapala et al. 2006;
Jiang, 2008; Wagner, 2008). Este predicado faz com que as mesmas sejam
empregadas na caracterizacao topologica dos padrées de informacao presentes na

estrutura da cidade ou na navegacao urbana (Rosvall et al. 2005).

c) a descricao por unidades morfolégicas minimas — nas representacdes deste tipo o
espaco é discretizado em trechos de vias entre intersec¢fes. Uma variante deste
critério € a subdivisao dos trechos sempre que houver mudancas na continuidade da
linha de visdo ou alteragcbes significativas na configuracdo morfolégica do espaco.
Os trechos e sub-trechos de via entre interseccfes séo transformados em vértices e,
as conexdes entre eles, em arestas. Este critério pode ser entendido como uma
representacdo desagregada do critério anterior ou, ainda, como o inverso do
primeiro. Os grafos gerados ndo sdo planares, mas apresentam uma

dimensionalidade relativamente baixa.

Figura 11 — Um mesmo sistema urbano representado segundo o critério de: (a) manutencéo do
carater geografico; (b) unidades morfolégicas maximas definidas por linhas axiais; (c) unidades
morfolégicas minimas considerando a continuidade da linha de viséo.

As representagOes planares e semi-planares, oriundas da aplicacdo do
primeiro critério, ttm um carater fortemente geografico e permitem a localizacao
precisa de seus veértices no espaco e a atribuicdo de uma distancia real para as
arestas. Estas caracteristicas tornam esta discretizacdo do espaco urbano

freqientemente o escolhido para as abordagens do espac¢o urbano centrados na

® A natureza pouco geogréfica destas redes deve-se a que a posicdo do vértice (um ponto) nao
representa de forma direta a posi¢éo geografica do elemento por ele representado (uma linha).
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qguestao de transporte e fluxos dentro da rede. No entanto, Jiang (2008) assim como
Wagner (2008) defendem que esta representacdo ndo € adequada para descrever a
estrutura espacial urbana. No entendimento dos referidos autores a capacidade de
abordar questdes topoldgicas ou de anélise de redes com estas representacdes €
limitada, ja que as mesmas se limitam a representar as deformacdes de uma grelha
regular bidimensional. Também ¢é apontado que muitas das medidas
tradicionalmente utilizadas em analises de redes perdem o sentido nestas
representacdes. Estas Ultimas, para atenderem a uma andlise de redes, requerem a
incorporacao de informacdes adicionais de carater métrico e/ou funcional de forma a

exibirem resultados viaveis.

Também merece atencdo o fato das representacdes planares, na sua
aplicacdo em sistemas intra-urbanos, terem freqiientemente como objeto de
interesse 0 comportamento das arestas. Contudo, as analises da rede séo feitas
para os veértices, exigindo algum artificio para se determinar o comportamento das
arestas. Esta questdo fica mais evidente se observarmos o0s procedimentos
utilizados por Porta et al. (2006a): as medidas sao calculadas para a rede, definindo
valores para os vértices e, posteriormente, é atribuido um valor para as arestas
através da média dos valores de seus veértices limites. O procedimento é
guestionavel, ja que os vértices delimitadores da aresta carregam valores que nao
correspondem ao papel do trecho de via (representado pela aresta) na estrutura da

rede.

As representacdes por unidades morfolégicas maximas e minimas, por outro
lado, privilegiam as vias como objeto de interesse (Batty, 2004). Portanto, o objeto
de interesse e 0 objeto de andlise coincidem, facilitando a descri¢cdo da estrutura da
rede. Neste sentido, as unidades morfolégicas parecem mais adequadas para uma
analise configuracional do espaco urbano. A escolha de uma ou outra forma de
representacéao traz consigo algumas questbes que merecem ser destacadas. Dalton
et al. (2003) e Porta et al. (2006) observam que as unidades morfoldégicas maximas,
de certa forma, s@o unidades espaciais que pode ser entendidas como um agregado
de unidades mais elementares. Esta agregacdo é anterior a analise da rede e,
portanto, os efeitos dessa agregagao estao embutidos nos resultados obtidos com
esta representacdo (Dalton et al. 2003; Porta et al. 2006a). Por outro lado, as

unidades morfoldégicas minimas podem ser consideradas unidades elementares ou
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fundamentais (Jiang et al. 2008) e por isso eliminariam a interferéncia da pré-
definicdo da continuidade espacial (Porta et al. 2006a). No entanto, com esta
representacdo, as medidas tradicionais apresentam dificuldades em descrever a
estrutura da rede (Dalton et al. 2003). Alguns trabalhos tém buscado superar estas
dificuldades usando uma alternativa intermediaria que seria 0 uso das unidades
minimas e a atribuicdo de pesos nas medidas tradicionais de forma a privilegiar as
conectividades entre as unidades com maior angulo de inflexdo (Dalton et al. 2003;
Hillier e lida, 2005).

Baseado nas observacbes aqui levantadas pode-se colocar que as
representacdes por unidades morfolégicas maximas e minimas estdo mais proximas
da questao configuracional do espago urbano. Aparentemente, o uso das unidades
méaximas reforca as propriedades globais do sistema e pode indicar com mais
facilidade os processos dinamicos de crescimento urbano. O trabalho de Jiang e
Claramunt (2004), onde foram usadas as nocfGes de crescimento e acoplamento
preferencial de Barabasi, apontam nesse sentido. Também parecem se adequar
com mais facilidade a abordagens cognitivas (Penn, 2003), ja que as vias de
circulacdo sao intuitivamente os elementos mentalmente percebidos e codificados.
As unidades minimas, por outro lado, evidenciam as propriedades locais da rede e
permitem um maior detalhamento de suas caracteristicas. As mesmas também
parecem adequadas a abordagens cognitivas e de navegacao urbana. O uso de
unidades minimas permite, ainda, o surgimento das caracteristicas globais da rede

sem a inducao resultante do uso de unidades agregadas.

Para o trabalho proposto a questdo da planaridade e do carater mais
estritamente geogréfico do sistema urbano ndo sdo relevantes. Um sistema definido
tanto pelo espaco urbano como pelas concepcbes mentais a ele atreladas néo é
planar. Também se sabe pelos estudos da cogni¢cdo ambiental que as relacdes entre
componentes numa representacdo mental ndo retém obrigatoriamente o caréater
geografico e euclidiano do sistema real. Por outro lado, a questdo do nivel de
detalhamento permitido na representacdo, assim como 0 surgimento de
caracteristicas globais, sdo de fundamental importancia para a analise da ordem
simbdlica. Deste modo, a op¢ao de representacdo a ser adotada nas investigacdes €

aquela definida por unidades morfolégicas minimas.
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2.3.3 Procedimentos na descricao de redes urbanas

Nos estudos que abordam a configuracdo morfologica do espaco urbano dois
procedimentos metodoldgicos na analise de redes podem ser observados: a andlise
exploratéria dos dados na rede (feita de forma visual); e a andlise estatistica dos
padrées de distribuicAo das variaveis. A primeira destaca o comportamento
individual de cada componente e, principalmente, o padréo de distribuicdo espacial
das variaveis. J4& a segunda descreve a distribuicdo dos valores, definindo o
comportamento global da rede.

A natureza geogréfica, a importancia da posicdo dos componentes no espaco
e a énfase no papel desempenhado por cada componente fez com que até
recentemente os estudos com redes urbanas dependessem principalmente da
andlise visual para a sua interpretacdo. A andlise visual do padrdo de distribuicdo
espacial das variaveis € um método analitico poderoso, auxiliando grandemente na
compreensao da estrutura de uma rede espacial (Newman, 2003). No entanto, o
método apresenta algumas limitacdes. Em primeiro lugar, redes muito grandes
apresentam dificuldades para serem analisadas deste modo, principalmente pela
necessaria restricdo do niamero de classes na visualizacdo das variaveis. Com isto
pode-se perder o detalhe e a compreensdo de algumas caracteristicas da estrutura
da rede. A segunda questdo € que algumas variaveis, principalmente medidas de
carater local, podem nao apresentar nenhuma correlacdo com a posicao relativa na

rede, dificultando assim uma compreenséao visual da medida.

Abordagens estatisticas em redes urbanas sdo mais recentes e ainda em
namero reduzido. Nos ultimos anos as medidas tradicionais utilizadas nestas redes,
antes analisadas apenas em seu padréo de distribuicdo espacial, passaram a ser
alvo de interesse quanto ao seu padrdo de distribuicdo estatistico. O uso ainda
restrito deste método de andlise parece estar relacionado com algumas dificuldades
encontradas na sua aplicacdo para redes urbanas. Nao obstante esta abordagem
seja capaz de descrever a distribuicdo das variaveis enquanto um ranking de valores
e suas correlacdes, permitindo com isso uma descricdo do comportamento global da
rede, a mesma nao relaciona as medidas com sua localizacdo no espaco, perdendo-
se assim o carater espacial na interpretagcdo dos resultados. Outra dificuldade
apresentada diz respeito ao tamanho das redes urbanas analisadas: as mesmas
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sdo, em geral, pequenas demais para uma abordagem estritamente estatistica,

dificultando a obtencao de resultados inequivocos e confiaveis.

Uma questédo que afeta ambos os procedimentos é 0 uso de areas parciais ou
recortes do sistema urbano. O mesmo introduz o “efeito de borda” e pode distorcer
os resultados obtidos por componente, afetando com isso a analise visual. O
problema é menos sentido na andlise estatistica, onde a énfase € no comportamento
da rede como um todo. Alguns autores como Jiang (2007) defendem que o uso de
uma amostra em vez de todo o sistema ndo chega a afetar o padréo estatistico
observado, desde que o recorte ndo seja pequeno demais ou definido de forma

inadequada.

No caso das redes urbanas parece que ambos os métodos de analise sao
complementares e necessérios. Tanto as caracteristicas individuais dos
componentes e a sua distribuicdo espacial, identificadas com a analise exploratoria,
qguanto o entendimento do comportamento global das variaveis na rede, descrito

pela andlise estatistica, sdo fundamentais para a compreensao da estrutura da rede.

Além da propria descricdo da estrutura da rede urbana, alguns estudos
utilizam as medidas que descrevem a rede e seus componentes em procedimentos
complementares onde € verificada a existéncia de correlacdes entre a estrutura da

rede e seus aspectos funcionais.

2.3.4 Medidas e resultados na descricdo das redes urbanas

As medidas que descrevem a estrutura das redes espaciais urbanas podem
sucintamente ser resumidas como pertencentes a trés grandes grupos conforme

descrito a seguir.

2.3.4.1 Medidas de descricao topoldgica

As medidas topoldgicas tém sua origem na teoria dos grafos e estudos de
redes ndo espaciais. Fazem parte desta categoria as medidas vistas anteriormente
tais como o grau do vértice, correlacdes na conectividade dos vértices, nivel de
transitividade, didmetro e distancia média entre os vértices da rede, etc. Nestas

medidas as consequéncias da adocado de um sistema de representacdo ou outro
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tornam-se bastante visiveis nas analises estatisticas, onde os comportamentos

observados para as diferentes representagédo sdo aparentemente contraditorios.

Nos trabalhos que adotam uma representacdo por unidades morfologicas
maximas, por exemplo, o grau dos veértices nédo sofre grandes restricdes fisicas, ja
que uma rua pode conceptualmente possuir um numero quase ilimitado de
interseccgdes. Este tipo de representacado leva a uma distribuicdo do grau do vértice
seguindo uma lei de poténcia com um expoente préximo de 2 (Jiang, 2007; Jiang et
al. 2008) ou com uma cauda mais pesada que nao segue estritamente uma lei de
poténcia (Porta et al. 2006; Jiang e Claramunt, 2004; Wagner, 2008), dependendo

do critério de discretizacdo adotado e do tamanho da rede analisada.

Por outro lado, nos trabalhos que adotam as representacdes planares ou por
unidades morfolégicas minimas, o grau dos vértices passa a ser limitado por
constrangimentos geograficos bastante fortes (Crucitti et al. 2006). Nestas, a
distribuicdo do grau do vértice € aproximadamente Gaussiano com uma forte
concentracdo dos valores junto & média (Xie e Levinson, 2007; Jiang et al. 2008).
Por isso alguns autores afirmam que o grau do vértice perde seu poder descritivo
nestas representacfes, enquanto nas representacdes por unidades morfolégicas
maximas o mesmo define um ranking do nivel de conectividade apresentado por
cada via. Os resultados sdo contraditérios, pois, conforme foi observado antes,
redes semi-regulares ou com distribuicbes de sua conectividade seguindo um
padrdo Gaussiano possuem caracteristicas topologicas muito distintas daquelas

descritas para redes com leis de poténcia.

O diametro e a distancia média que separa 0s vértices dentro da rede
também apresentam resultados distintos por tipo de representacdo. As diferencas no
nivel de fragmentacdo do espaco urbano fazem com que as representacfes por
unidades morfolégicas maximas apresentem valores muito mais baixos que as
demais representacfes, mas a diferenca mais significativa esta na relacdo entre
estas medidas e o tamanho da rede. RepresentacBes por unidades morfologicas
maximas apresentam, na média, distancias curtas entre os vértices, com valores
proximos ou levemente mais altos que os encontrados em redes randdmicas de
mesma ordem (Porta et al. 2006; Buhl et al 2006; Jiang, 2007), fazendo com que as
mesmas sejam consideradas small-worlds por alguns autores (Jiang e Claramunt,

2004). Embora ndo abordado nestes estudos, sabe-se que as redes com estas
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caracteristicas possuem um diametro que varia como uma lei de poténcia ou
logaritmicamente com o tamanho da rede (Csanyi e Szendr6i, 2004). Por outro lado,
as representacdes planares e semi-planares possuem um diametro que varia com a
raiz quadrada do tamanho da rede, similarmente ao que acontece com qualquer
rede bidimensional (Gastner e Newman, 2006a). Novamente os resultados levam a

caracteristicas topoldgicas bastante distintas.

A medicdo do nivel de transitividade das redes urbanas apresenta algumas
limitacbes ja que nestas redes, independente da forma de representacdo, a
presenca de ciclos de comprimento 3 é bastante limitada. Isto tem levado a que
diversos autores defendam o uso de ciclos maiores na definicdo da transitividade da
rede (Jiang e Claramunt, 2004; Buhl et al. 2006). Para as representacbes por
unidades morfolégicas méximas, o nivel de transitividade usando ciclos de
comprimento 3 é maior que o encontrado em redes randdmicas para tracados
urbanos altamente irregulares ou organicos, e muito menor no caso de predominio
de tracados em grelha (Porta et al. 2006). Com o0 uso de ciclos de comprimento 4 a
transitividade passa a ser significativamente maior do que aquela presente numa
rede randbmica para qualquer tipo de tracado, e o padrao distributivo da medida
segue uma lei de poténcia para as cidades em grelha e um decaimento exponencial
para os demais tipos de malha (Jiang e Claramunt, 2004). N&o foram encontrados
trabalhos que utilizassem esta medida nos demais tipos de representacdes, mas a
partir dos estudos gerais de redes sabe-se que seus grafos resultantes também
apresentariam altos niveis de transitividade, principalmente se a medida for definida
por ciclos de comprimento 4. Assim, o alto nivel de transitividade, definido de uma
forma mais ampla, é uma caracteristica inerente & estrutura espacial urbana,

independentemente da forma de representacao.

Outras propriedades topoldgicas das redes urbanas representadas por
unidades morfolégicas maximas sdo a tendéncia a disassortatividade em cidades de
tracado irregular ou organico (Porta et al. 2006) e a presenca de correlacdes
negativas entre grau do vértice e nivel de transitividade, indicando uma
hierarquizacdo do sistema (ibid.). As representacdes planares também sao tidas

como disassortativas (Buhl et al. 2006).

As discrepancias entre os resultados com os diferentes modos de

representacdo nao invalidam o uso de redes para estudar o problema da
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configuracdo espacial urbana, apenas indicam que esta se olhando para diferentes
aspectos da sua estrutura. Também indicam que o efeito da agregacdo das
unidades minimas do espa¢co muda de forma muito significativa as caracteristicas de
carater global da rede, enquanto ndo altera na mesma propor¢cao suas

caracteristicas locais.

2.3.4.2 Medidas baseadas na conectividade indireta entre elementos

Um aspecto fundamental nas redes espaciais urbanas é a influéncia das
relacdes indiretas entre os pares de vértices na funcionalidade da rede. Assim,
existe um conjunto de medidas largamente utilizadas nos estudos urbanos baseadas
nos caminhos conectando pares de vértices na rede. Estas medidas requerem que
se definam os percursos através dos quais se estabelecem as relagbes indiretas
entre vértices. Usualmente as conectividades indiretas sdo definidas através do
computo do caminho minimo (ver p. 27) definido de forma topoldgica, geométrica ou
temporal. No entanto, nos ultimos anos também aparece 0 uso de percursos
aleatorios na definicdo de variantes destas medidas (Jespersen e Blumen, 2000;
Newman, 2005; Volchenkov e Blanchard, 2007; Wagner, 2008; Blanchard e
Volchenkov, 2009).

Independentemente do método de definicdo dos percursos, este conjunto de
medidas estd embasado em dois conceitos fundamentais: acessibilidade e
centralidade.

a) Medidas baseadas no conceito de acessibilidade: a acessibilidade € um atributo

dos vértices que define e caracteriza a conectividade da rede a partir do ponto de
vista de cada vértice especifico. Um vértice é acessivel na medida em que pode ser
alcancado dentro da rede, portanto, as medidas de acessibilidade definem o
“esforco” necessario para se alcancar todos ou certos vértices a partir de um vértice
em particular. As medidas de acessibilidade utilizadas em transportes, as medidas
de integracao utilizadas na sintaxe espacial (Hillier e Hanson, 1984) e a medida de
centralidade por proximidade (Crucitti et al. 2006; Porta et al. 2006a) estao entre as

diversas medidas que se encaixam nesta categoria®®.

1 As medidas que descrevem a forma topoldgica da rede baseadas em distancia entre vértices,
guando expressas por vértice, também se encaixam nesta categoria.
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As medidas de acessibilidade tém sido aplicadas sistematicamente em
representacées por unidades morfolégicas méximas pelos trabalhos da sintaxe
espacial, mas os mesmos raramente realizam as andlises estatisticas requeridas
para se entender o comportamento geral das redes sendo estudadas. Os referidos
trabalhos concentram-se no desempenho de cada elemento e na correlacdo deste
com aspectos funcionais e sociais da rede, onde tém sido reportados iniUmeros
resultados de correlacdes significativas.

Nas representagfes por unidades morfolégicas minimas e nas representacdes
planares ou semi-planares as medidas de acessibilidade perdem sua forca
descritiva, limitando-se a determinar a regido onde esta localizado a mediana ou
centréide do grafo (Dalton et al. 2003; Crucitti et al. 2006; Porta et al. 2006a). A
tendéncia dos mais altos valores se concentrarem no centro geométrico da rede é
inerente a medida e aparece mesmo nas representacdes por unidades morfolégicas
maximas, embora de forma menos evidente (Figueiredo e Amorim, 2005; Porta et al.
2006a).

Foram encontrados poucos trabalhos abordando o padréo distributivo das medidas
de acessibilidade. Porta et al. (2006a), usando um recorte retangular de dimensdes
modestas, encontraram uma distribuicdo aproximadamente Gaussiana tanto nas
representacées por unidades morfolégicas maximas quanto nas planares usando
distancias métricas. Usando estas mesmas representacdes planares, Crucitti et al.
(2006) afirmam que o padrao distributivo se repete de forma similar em diferentes
tipos de tracados urbanos. O trabalho de Wagner (2008) detectou um padréo
rescaled-Poisson ou Weibull para cidades inteiras representadas por unidades
morfolégicas maximas e com caracteristicas espaciais bastante diversas. Para
Wagner (ibid.), embora os dois tipos de padrdes distributivos sejam bastante
préximos, parece haver uma correlacdo entre o padrao distributivo e a estrutura
funcional da cidade. O melhor encaixe do primeiro padréo, onde a distribuicdo dos
valores de acessibilidade é mais concentrada, estaria relacionado com uma
tendéncia da cidade ser dominada por um centro de servicos global forte. Ja o
padrdo Weibull, com uma distribuicdo mais ampla dos valores, corresponderia a uma

maior probabilidade da cidade apresentar diversos centros locais.

b) Medidas baseadas no conceito de centralidade: a idéia de centralidade esta

fundamentada no fato de que as interacdes entre vértices nao adjacentes
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obrigatoriamente dependem da mediacdo realizada por outros vértices e que, de
alguma forma, estes ultimos se beneficiam das rela¢des indiretas e/ou tém acrescida
a sua relevancia para o funcionamento da rede. Assim, nesta classe de medidas, o
valor do vértice é definido pelo seu papel enquanto intermediario entre as inter-
relacbes que ocorrem entre elementos ndo adjacentes. As medidas de centralidade
aparecem originalmente na sociologia estrutural em trabalhos como os de Freeman
(1977 e 1979) e tém sido amplamente empregadas nas redes espaciais e urbanas
sob diversas formulagoes.

A medida de centralidade mais empregada nos estudos urbanos é a Centralidade
por Perpasse (Freeman, 1979), computada como o numero de caminhos minimos
gue passam pelo vértice. Esta medida é empregada por Crucitti et al. (2005) e Porta
et al (2006a) num nuamero significativo de &reas urbanas usando um recorte de
tamanho modesto. Nas representacdes por unidades morfolégicas maximas foi
constatado um padréo distributivo exponencial ou, no caso de tracados mais
irregulares, tendendo a uma lei de poténcia (Porta et al. 2006a). Nas representacdes
planares com as arestas valoradas em termos de distancia geométrica, o padréo de
distribuichio € exponencial para tracados irregulares ou organicos e
aproximadamente Gaussiano para tracados onde predomina a grelha. Nestes
altimos, a medida foi capaz de capturar as ruas estruturais (Crucitti et al. 2005;
Crucitti et al. 2006; Porta et al. 2006a). Ja Lammer et al. (2006), usando cidades
inteiras e representacdes planares com arestas valoradas em termos de distancia
temporal, encontraram sempre distribuicbes que seguem uma lei de poténcia com
expoentes que variam aproximadamente de 1,3 a 1,5. As diferencas nos resultados
em relacdo aos obtidos por Crucitti et al. (2005) e Porta et al. (2006a) possivelmente
sao decorrentes do critério diferenciado na valoracdo das arestas e principalmente
do tamanho e recorte das redes analisadas. Os resultados de Lammer et al. (2006)
parecem confirmar a observacdo de Barabasi et al. (2004) de que quando existem
fluxos de algum tipo na rede, seja ela espacial ou ndo, a mesma apresenta a
tendéncia a que uma fracdo pequena dos vértices seja responsavel pela passagem
de grande parte do fluxo.

Também nas medidas baseadas em centralidade a interferéncia do efeito de borda
pode ser sentido nas representagcdes planares, embora sem a mesma intensidade

apresentada pelas medidas baseadas em acessibilidade.
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Cabe ressaltar que, para redes nao espaciais, a medida de Centralidade por
Perpasse encontra-se relacionada com a eficiéncia da rede, ja que a remocéo dos
vértices com maiores valores acarreta num incremento das distancias médias na
rede (Newman, 2000). Para este aspecto da medida ndo foram encontrados estudos
com redes espaciais e redes urbanas. Outra caracteristica das medidas de
centralidade em redes ndo espaciais é a tendéncia a apresentar uma correlacao
positiva com o grau do vértice. Nas redes espaciais esta caracteristica ndo se
verifica, sendo comum a existéncia de “anomalias” nesta correlacdo (Guimera et al.
2005; Barrat et al. 2005). A presenca de vertices com altos valores de centralidade e
reduzido niumero de conexdes e vice-versa nestas redes € uma consequéncia da
localizacdo geogréafica do veértice e dos constrangimentos oriundos do “custo” das
conexdes (Barrat et al. 2005). Também para esta questdo ndo foram encontrados

estudos especificos para redes espaciais urbanas.

2.3.4.3 Medidas de descricao da funcionalidade da rede

Nos trabalhos que tratam da analise de redes espaciais urbanas dois
aspectos relativos a funcionalidade da estrutura da rede sdo abordados: sua

robusteza ou vulnerabilidade estrutural e a eficiéncia dos percursos.

a) Eficiéncia dos percursos: a idéia de eficiéncia pressupfe a comparacdo entre o

comportamento apresentado pelo sistema e um comportamento considerado ideal
ou 6timo: quanto mais proximo desse ideal, mais eficiente é considerado o sistema.
Latora e Marchiori (2001) definem a eficiéncia do espaco urbano baseado na
possibilidade de percursos entre todos os pares de vértices da rede. Assim, a
eficiéncia é definida como a razdo entre a média do comprimento (métrico ou
topolégico) de todos os caminhos minimos conectando todos os pares de vértices e
a media do correspondente grafo completo.

Buhl et al. (2006) aplicam essa medida de eficiéncia em recortes com dimensdes
modestas de areas urbanas de tracados irregulares usando representacdes
planares. A eficiéncia da rede tanto em termos geométricos (distancias euclidianas a
serem percorridas), quanto em termos topoldgicos (nUmero de passos a serem
percorridos) foi encontrada como estando positivamente correlacionada com o

namero de ciclos presentes na rede. Testes adicionais indicaram que a eficiéncia
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aumenta de forma significativa com a presenca de alguns poucos ciclos e se satura
antes da rede chegar proximo a uma estrutura em grelha (ibid.).

Cabe ressaltar que a presenca de ciclos ndo é uma condi¢do sine qua non para uma
rede espacial ser eficiente. A condi¢céo é valida para redes onde 0s percursos se dao
potencialmente entre todos os pares de vértices, como é o caso das redes urbanas.
Em redes onde todos os percursos séo originados ou destinados a um vértice “raiz”,
como no caso de redes de abastecimento e alguns tipos de transporte, a definicao
de eficiéncia muda e o numero de ciclos ndo melhora o desempenho da rede (Latora
e Marchiori, 2002; Gastner e Newman, 2006b).

b) Robusteza e vulnerabilidade: a robusteza das redes espaciais urbanas é

abordado por Buhl et al. (2006) nas mesmas representagcdes planares. Os autores
afirmam que a robusteza presente nas redes urbanas é bastante distinta da
apresentada por redes aleatorias e que existem diferencas significativas entre
cidades. Nas representacdes planares, a robusteza aparece positivamente
correlacionada com diversas caracteristicas topoldgicas. Redes com maior robustez
apresentam maior nimero de ciclos, independente do tamanho dos mesmos. Sao
assortativas, ou seja, as conexdes entre vertices dao-se preferencialmente entre
agueles com graus similares. Apresentam uma distribuicdo do grau do vértice com
um intervalo de abrangéncia maior, significando maior heterogeneidade e,
consequentemente, malhas urbanas mais irregulares. Possuem mais altos valores
no nivel de eficiéncia dos percursos. Testes adicionais indicaram que as remocoes
aleatérias e as dirigidas aos vértices mais bem conectados apresentam diferencas
nos resultados e, similarmente ao que acontece em redes ndo espaciais, ha uma
fragilidade maior nas remocdes dirigidas.

O trabalho de Buhl et al. (2006) também indica que, pelo menos para as
representacdes planares, o tamanho da rede interfere nos resultados do nivel de
robusteza, onde redes maiores tendem a apresentar valores mais altos. Embora nao
confirmado para outros tipos de representacdo, esta questéo indica a necessidade
de cuidados ao se fazer uma analise comparativa entre redes de ordem e/ou

tamanho distintos.
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2.3.5 Correlagdes entre aspectos geométricos e topoldgicos em redes urbanas

Alguns esfor¢cos tém sido feitos na ultima década no sentido de achar
correlacdes significativas entre os aspectos topoldgicos e geométricos das redes
espaciais urbanas. As analises se baseiam na definicdo do padréo de distribuicdo do
comprimento das unidades espaciais do sistema e na subsequente avaliacdo de

suas correlacdes com as medidas topoldgicas da rede.

Para as representacdes planares o aspecto geométrico das distancias, ou
comprimento das unidades espaciais, est4 associado as arestas, portanto o padrao
de distribuicdo do comprimento € referente a estas Ultimas. Usando areas urbanas
em recortes de dimensdes modestas Crucitti et al. (2005) encontraram distribuicbes
aproximadamente Gaussianos para tragados irregulares e distribuicbes multimodais
para tracados onde predomina a grelha. Estes resultados, embora com valor limitado
devido ao tamanho do sistema analisado, parecem indicar que o padrdo distributivo
dos comprimentos pode descrever de alguma forma alguns aspectos genérico da
forma urbana. Para este tipo de representacdo nenhuma analise de correlagdo com

medidas topoldgicas foi encontra.

As representacfes por unidades morfologicas maximas apresentam uma
gama mais significativa de resultados. Nestas, o comprimento esta associado aos
vértices da rede e corresponde ao comprimento da unidade espacial por eles
representado. Para estas representacfes o0 padrao distributivo é reportado como
normalmente seguindo uma lei de poténcia (Carvalho e Penn, 2004; Figueiredo e
Amorim, 2005; Jiang, 2007; Jiang et al. 2008), apenas as malhas em grelha
apresentam um comportamento diferente (Jiang, 2007). Carvalho e Penn (2004)
identificam que, independente do tamanho do sistema urbano considerado, as
distribuicdes com expoente =~ 2 correspondem a sistemas onde existem linhas axiais
gue atravessam a cidade como um todo, enquanto as com expoente = 3 nao
apresentam esta caracteristica. Existe ainda, uma pequena classe de cidades que
nao se encaixa nas categorias acima, possuindo valores menores que 2 ou valores

intermediarios entre 2 e 3.

Para os referidos autores os sistemas urbanos com expoente =~ 2 apresentam
um dominancia das estruturas geomeétricas globais e os de expoente =~ 3 possuem

uma dominancia de estruturas geométricas locais. As poucas cidades com expoente
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menores que 2 possuem estruturas geométricas globais extremamente fortes e as
com expoentes intermediarios entre 2 e 3 possuem influéncias intermediarias entre
locais e globais. Assim, quanto mais baixo o valor do expoente, maior o numero de

unidades espaciais longas, e maior a influéncia da estrutura geométrica global.

A partir do trabalho de Carvalho e Penn (2004), Wagner (2008) realiza uma
andlise de correlacdo do padréo distributivo do comprimento das unidades espaciais
com o padrao distributivo das distancias topoldgicas entre pares aleatdrios de
vértices. Embora a distribuicdo das distancias topologicas em todas as cidades
analisadas se aproxime de um padrdo Gaussiano, existem diferengas sutis entre 0s
sistemas analisados que estdo quantitativamente correlacionados com o padrdo de
distribuicdo do comprimento das unidades espaciais. Distribuicdes do comprimento
das unidades espaciais com expoente = 2 e, portanto, com uma variagado maior no
comprimento, apresentam uma distribuicAo das distancias topologicas mais
concentrada junto & média da rede. Por outro lado, as distribuicbes do comprimento
com expoente =~ 3, onde existe uma menor variagdo no comprimento das unidades
espaciais, possuem distribui¢cdes da distancia topolégica menos concentrada junto a
média. Para Wagner (2008) estes achados indicam a existéncia de um vinculo
efetivo entre os aspectos métricos e topologicos da estrutura urbana. Em termos da
funcionalidade da rede, Wagner (2008) coloca como hipétese que o primeiro caso
estaria relacionado com cidades que possuem um Uunico centro urbano forte,
enquanto o segundo caso corresponderia a cidades com um conjunto de centros

locais espalhados pela malha.

O comprimento das unidades espaciais em representacdes por unidades
morfoldégicas maximas também é reportada com estando positivamente relacionada
com o grau do vértice (Figueiredo e Amorim, 2005; Jiang, 2007). J& as correlacdes
com as medidas de acessibilidade nédo sao significativas (Figueiredo e Amorim,
2005).

Os resultados das correlacdes entre aspectos geométricos e topologicos das
redes urbanas representadas por unidades morfolégicas maximas parecem bastante
triviais. Intuitivamente, € de se esperar que unidades espaciais com maiores
comprimentos tenham maior nimero de conexdes. Também ndo € nenhuma
surpresa que as redes urbanas com um maior numero de unidades espaciais longas

consigam homogeneizar mais as distancias topoldgicas entre os elementos da rede.
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No entanto, a aparente existéncia de principios invariantes que governam a estrutura
e, portanto a dindmica, das redes espaciais urbanas ndo é tdo 6bvio assim. A
possibilidade de descrever as redes urbanas através do comportamento estatistico
de suas caracteristicas métricas ou topolégicas, como o que aparece nos trabalhos
de Carvalho e Penn (2004) e Wagner (2008), e a subsequiiente possibilidade de
classificar sua estrutura morfolégica ou correlacionar o comportamento estatistico
com a funcionalidade da rede ndo sao coisas triviais e representam um avango nos

estudos urbanos.

7



3. COGNICAO AMBIENTAL URBANA E ORDEM SIMBOLICA

O presente capitulo traz uma revisdo geral de trabalhos na area da cognicao
e, mais especificamente, da cognicdo ambiental urbana, considerados importantes
para a formacdo do conceito de ordem simbdlica. Neste mesmo sentido, séo
apresentados trabalhos que investigam a cognicdo ambiental com o auxilio da
modelagem e levantadas relagfes entre conceitos da cogni¢cdo e de redes. Por fim,
sdo tracados os entendimentos que servem de base para a definicdo da ordem

simbdlica.

A revisdo da area cognitiva também serve de referéncia para a avaliagcdo dos
resultados obtidos nos estudos empiricos expostos nos capitulos 7 e 8, tendo
importancia tanto para a interpretacdo dos resultados, quanto para a validacdo do

modelo de simulacéo.

3.1 Teorias da cognigao e o processamento da informagao ambiental

No trabalho aqui apresentado segue-se o entendimento de que ndo ha uma efetiva
separacao entre percepcao e cognicdo (Arnheim, 1969: 13; Kintsch, 1970; Downs e
Stea, 1973; Rapoport, 1977, Ittelson, 1978; e Passini, 1992: 59-60), portanto, ndo
serdo feitas distingbes entre 0s processos perceptivos e cognitivos envolvidos na
cognicao ambiental, a ndo ser quando referidos pelos autores citados. Sera adotado
o termo "cognicado" conforme aparece em Arnheim (1969) e Altman e Chemers
(1989: 44) onde o mesmo tem seu significado estendido para incluir a percepcao.
Desta forma, o termo "cogni¢cdo ambiental” serd usado para se referir aos processos
de interacdo do individuo com seu ambiente, englobando (Arnheim, 1969: 13;
Rapoport, 1977: 30-37; Garling e Golledge, 1989):

a) a experiéncia sensoria do ambiente — referente a “coleta” de informacédo do e

sobre o ambiente;

b) a compreensédo, classificagcdo e reconhecimento ambiental - diz respeito aos
processos de codificacdo, categorizacdo e atribuicdo de significado as informacdes

coletadas;

C) 0 ordenamento e armazenamento - concernente aos processos de organizagéo e

estocagem de informagdes para uso futuro;
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d) a avaliacdo ambiental — diz respeito aos julgamentos, avaliacbes, decisdes e

escolhas feitas com base na informacéo internamente representada.

Estes processos implicam em sucessivas interacdes entre aquele que
estrutura as informacdes e o ambiente, que contém grande parte das informacdes a
serem processadas. Portanto, a cognicdo ambiental € um processo dinamico que se
prolonga no tempo. S&o de interesse para o trabalho as trés primeiras questdes
envolvidas na cognigdo ambiental, ndo sendo aqui abordada de forma direta a ultima

questao.

A cognicdo ambiental serve ao propdsito de mediar as relagdes do individuo

com o seu ambiente e, para tanto:
a) dota de sentido as informagdes ambientais;

b) estrutura as informacdes coletadas de modo a tornar mais facil a navegacao

urbana;
c) busca informacdes que ajudem na definicdo da localizac&o espacial;

d) reduz a carga de informacdo ambiental necessaria para realizar as tarefas

cotidianas.

Por conseguinte, a cognicdo ambiental é essencialmente uma atividade
utilitaria, voltada para a viabilizacdo de toda e qualquer tarefa que requer a interacao

entre o individuo e seu ambiente.

Enquanto area de investigacdo, a cognicdo ambiental urbana utiliza-se de
diversos conceitos e abordagens mais amplos, advindos da area dos estudos
cognitivos. As bases tedricas empregadas e as énfases voltadas para um ou outro
aspecto envolvido nos fenbmenos observados definem diferentes linhas teoricas
dentro da cogni¢cdo ambiental. A literatura apresenta vérias alternativas na divisdo e
distincdo tedrica dos trabalhos realizados na area. A revisdo aqui apresentada das
diferentes abordagens ndo é exaustiva, no sentido de tracar um quadro completo da
area. A mesma foi montada especificamente com o intuito de trazer subsidios para o
lancamento de hipbéteses de representacdo da ordem simbdlica. Assim, as
abordagens gerais de referéncia sdo apresentadas apenas em seus aspectos

relevantes para o trabalho em questéo.
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3.1.1 Abordagens centradas nos processos de interacdo ecoldgica com o

ambiente

Os trabalhos que se encaixam nesta categoria usam como suporte a teoria
ecologica de Gibson (1986) que defende a cognicdo ambiental como um processo
direto, imediato, ndo necessitando de processamento interno mediado por
representac6es mentais ou neuroldgicas. Os sistemas perceptivos de cada espécie
animal teriam evoluido no sentido de se tornarem capazes de perceber as condigdes
funcionalmente significantes do ambiente estando, portanto, adaptadas as

necessidades das interacdes animal - ambiente.

Nesta abordagem, a percepcdo do ambiente depende da atividade
denominada de information pick-up que inclui a atividade exploratéria de olhar ao
redor, movimentar-se e olhar para as coisas (Gibson 1986: 147). A cognicao
ambiental € vista como um sistema ativo, que capta a informacdo significante por

meio da luz refletida pela disposicéo das diferentes superficies no ambiente.

A interpretacdo da cognigdo ambiental enquanto processo direto esta

assentada sobre trés entendimentos:

a) as propriedades do ambiente externo s&o responsaveis pela estrutura da

percepcao;

b) a informagcdo captada ja é significante em si, ndo necessitando de futuros

processamentos cognitivos;

C) a percepcao esta condicionada pelo funcionamento do sistema perceptivo e este
€ o0 resultado da interacdo continuada entre uma determinada espécie e seu

ambiente. Sendo, em grande parte, especifico para cada espécie de organismo.

Os significados, na concepc¢ao ecoldgica de Gibson, sdo os affordances. Os
affordances resultam diretamente da informacéo disponivel no ambiente, ja que a
percepcdo implica em perceber valores e significados (ibid.: 140). Affordances séo
decorrentes das propriedades especificas do objeto ou ambiente e da interpretacdo
do individuo, refletindo as potencialidades ou relacdes de possibilidade entre os

individuos e seu ambiente.

A capacidade de perceber os affordances € colocada como parecendo ser

inata ou uma funcdo da maturidade psicolégica humana. No entanto, Gibson admite
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a existéncia de affordances resultantes da aprendizagem social. Estes seriam
referentes a processos adaptativos de mais alto nivel - os processos culturais - e,
neste sentido, também estariam relacionados com valores e atributos simbdlicos ou
socialmente construidos. Um affordance é geralmente valido para todos os
individuos de uma espécie (Gibson, 1986: 141), e os valores séo percebidos para si
e para os outros dentro do processo de socializacdo. Desta forma, pode ser

colocado que os mesmos sao qualidades coletivamente perceptiveis do ambiente.

3.1.2 Abordagens centradas no processamento seqiiencial das informacdes

ambientais

Os trabalhos que seguem abordagens centradas no processamento
sequencial das informagfes ambientais assumem a cognicdo ambiental como um
processo de sucessivos processamentos da informacdo, onde os estagios iniciais
Sa40 mais perceptivos e 0s consecutivos tornam-se cada vez mais elaborados

cognitivamente.

Nesta visdo da cogni¢cdo ambiental, a apreensao das informagdes ambientais
€ indireta - no sentido de que depende de elabora¢cBes que ndo estdo diretamente
acessiveis no estimulo ambiental. Toda a informacédo coletada do ambiente seria
processada de modo a ser codificada e adquirir significado. Os processos de
codificacdo podem ser variados, entre 0s quais se destacam 0S processos de
categorizacdo das informacdes?’. Estes processos de codificacdo transformam a
informacédo sensoria em informacdo estruturada, passivel de ser guardada na

memoria e de ser elaborada enquanto uma concepcdo mental abstrata.

Assim, as informacdes ambientais sdo mediadas por concepgbes e
representacfes mais abstratas, construidas com base nos dados coletados do
estimulo e de outras estruturas de conhecimento formuladas e continuamente

reformuladas pelo individuo ao longo da vida.

Grande parte dos trabalhos de cognicdo ambiental assumem esta abordagem
sob diferentes formulacbes quanto ao detalhamento dos diversos processos

% Os processos de categorizacdo apresentam uma vasta literatura (Rosch,1975; Rosch et al. 1976;
Mervis e Rosch, 1981; Tversky e Hemenway, 1983; Lakoff, 1987; Palmer, 1999; Rosch, 1999; Murphy
e Medin, 1999; entre outros) e, por sua implicagédo apenas indireta para o estudo da ordem simbdlica,
nao serdo alvo de revisao.
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envolvidos e quanto ao modo como 0s mesmos interferem na estruturacdo das

informagdes ambientais.

3.1.3 Abordagens centradas em processamentos multiplos da informacéo

ambiental

Nesta categoria ficam incluidos os trabalhos que procuram realizar uma visao
de sintese, buscando incorporar num mesmo corpo tedrico diversos entendimentos
sobre a cognicdo. Parte do principio que o comportamento humano resulta da
sobreposicdo da atividade de muitos sistemas “modulares” parcialmente
independentes, que seriam responsaveis pela cognicdo ambiental. Ndo existindo,
aparentemente, um centro Unico de controle neurolégico sobre estes processos.
Dentro desta perspectiva, torna-se pouco provavel que qualquer teoria de principio
anico (como as abordagens apresentadas anteriormente) possa explicar sozinha

todos os processos envolvidos na cognicdo ambiental.

A abordagem de Neisser (1994) encaixa-se nesta categoria e assume gque
existem pelo menos trés sistemas basicos cujo funcionamento, separado ou em
conjunto, € responsavel por muitos dos processos envolvidos na cognicao
ambiental. Haveria um modulo de percepcao direta, responsavel pela capacidade de
perceber e atuar efetivamente no ambiente local. Um mdédulo referente a percepcgao
interpessoal que subordina as interacdes sociais imediatas com outros seres
humanos. E um mddulo de representacdo e reconhecimento, responsavel pelo modo
como identificamos e respondemos apropriadamente a objetos e situacbes
familiares. Os modulos de percepcédo direta e de representacdo e reconhecimento
sdo os mais intimamente relacionados com a cognicao ambiental e encontram-se

descritos a seguir.

O moédulo de percepcédo direta € um sistema que capacita os individuos a
perceberem a situacdo ecoldgica imediata. Estdo incluidas neste moédulo a
identificacdo de localizacdo, movimentacdo e forma dos objetos préximos, assim
como a posicdo, movimentacdo e possibilidades de acdo do proprio observador. A
percepcdo direta esta envolvida na parcela dos processos perceptivos que dao
acesso a informacdo do layout geral do ambiente e certos affordances oferecidos
por este. E importante salientar que este tipo de percep¢do ndo implica no

reconhecimento ou categorizacdo dos objetos, nem na referéncia a representacoes
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estocadas na memodria, pois todas as informacfes relevantes sédo referentes as

propriedades visiveis.

O modulo referente ao sistema de representacdo e reconhecimento €
responsavel pela identificacdo da informacédo disponivel através da congruéncia
entre esta e a informacdo armazenada na memoria, advinda de uma situacao
anterior. Este mddulo é aplicado no reconhecimento de objetos, ambientes,
situacdes ou eventos, e na designagdo destes a categorias especificas. Sao
utilizadas informacdes das caracteristicas de superficie dos objetos e informacdes
social e culturalmente formuladas que fazem parte do repertério do individuo. A
representacdo e reconhecimento se caracterizam, ainda, por usar diversos niveis de
informacdo (mais ou menos especificos) e por existir sempre uma chance residual

de erro dentro do processo (Neisser, 1994).

As trés abordagens analisadas aqui assumem que as informagdes ambientais
sdo necessariamente conhecimento estruturado e significante, mas divergem no

entendimento de como a cognicdo humana chega a essa estrutura e significado.

No presente trabalho sera assumido que a estruturacdo da informacao
ambiental € um processo complexo de selecdo, identificacdo, aglutinacdo e
ordenamento na busca de uma organizacdo eficiente das informacfes disponiveis
no ambiente?!. Neste processo de organizacdo das informages ambientais podem
estar presentes diferentes modos de apreensdao do ambiente tanto diretos quanto
indiretos.

Também é assumido que o modo como a estruturacao é realizada depende:
da natureza do estimulo (as caracteristicas daquilo que € percebido); do contexto
onde estd inserido (suas relacbes com o entorno); da fisiologia da percepcao

(caracteristicas biol6gicas dos Orgdos receptores); da natureza dos processos

! Quando se fala em informag&o ambiental, na verdade se esta referindo a toda informacéo relevante
disponivel, incluindo: as pistas provenientes do ambiente, o conhecimento prévio do individuo e as
fontes de informacéo ambiental indiretas como mapas, comunicados, propagandas, etc. (Passini,
1992; 54).
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cognitivos (condicionados em termos bioldgicos, culturais e individuais); e do

contexto interno (expectativas, motivacdes e objetivos) especifico do individuo.

A partir destes diversos constrangimentos ou condicionantes no
processamento das informacgdes surgem estruturas de conhecimento ambiental que
possuem graus distintos de interferéncia dos aspectos pessoais. O reconhecimento
destes constrangimentos e das variacbes de generalidade nas informacdes fazem
com que varios autores formulem modelos esqueméaticos da cogni¢cdo ambiental
como uma sucessiva passagem das informagdes advindas do ambiente por diversos

filtros, dos mais gerais aos mais particulares.

constrangimentos constrangimentos constrangimentos
biolégicos culturais pessoais

informacéo informacéo
ambiental estruturada

filtro 1 filtro 2 filtro 3

aprendizagem e processos socializantes experiéncia previa, motivacdes, objetivos

Figura 12 — A estruturacdo das informacdes ambientais através de diversos filtros. Adaptado de
Rapoport (1977; 38) e Kintsch et al. (1997).

Nestes modelos a organizacdo da informacdo ambiental é descrita como um
processo de transformacédo das informacdes disponibilizadas pelo ambiente em
informacgé&o significante, no qual cada filtro seleciona e organiza sob determinadas
condi¢des, tornando o significado cada vez mais particular e mais especifico. O filtro
inicial, referente aos constrangimentos bioldgicos, é resultante da evolucéo biologica
das espécies e comum a seus individuos. O filtro intermediario corresponde a
constrangimentos sécio-culturais e outros valores resultantes do processo de
socializacdo do individuo. As informacgbes resultantes desta filtragem também
apresentam elevado grau de generalidade para os individuos de um mesmo grupo
sécio-cultural. O dltimo filtro € referente a questdes psicologicas individuais,
dependentes do sistema interpretativo pessoal, assim como de valores e

expectativas especificos (Del Rio, 1991; 127). Estes dois ultimos filtros trabalham
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necessariamente com o0s aspectos indiretos da percepcdo das informacdes

ambientais.

Esta interpretacéo dos processos de organizacdo das informacgdes ambientais
aponta para a possibilidade de se abordar a cognicdo ambiental dentro de diferentes
niveis de generalidade. Em termos tedricos seria possivel criar um recorte na
cognicdo ambiental de forma a abordar apenas as questdes mais gerais,
independentes do processo de filtragem por fatores pessoais.

O modelo esquematico apresentado é bastante simplista e est4 longe de ser
uma interpretacao realista da complexidade presente na cogni¢cdo ambiental. Porém,
0 mesmo tem como mérito apontar para a existéncia de procedimentos na
estruturacdo da informacdo ambiental que nao sé&o influenciados de forma
significativa pelas especificidades individuais. Na literatura aparecem diversos
processos de organizacdo das informacdes que se encaixam nessa categoria. Sao
estes processos, comuns aos individuos de um amplo grupo cultural, que facilitam
as concordancias na apreensdo do ambiente urbano e, portanto, encontram-se

envolvidos na formagéo da ordem simbdlica.

3.2 Os aspectos cognitivos envolvidos na organizacdo das informacdes

ambientais

O modo como as informagBes ambientais sdo organizadas estd em parte
condicionado pelos processos cognitivos e em parte pelas proprias caracteristicas
do ambiente. Primeiramente vamos apresentar os entendimentos referentes aos
processos cognitivos nos quais se acredita existir alto grau de similaridade entre
individuos. Pois, conforme serd explicitado mais adiante, sdo estes processos gerais
de organizacdo e estruturacdo das informacdes ambientais que potencialmente

interferem na formacéo e determinacéo da estrutura presente na ordem simbdlica.

3.2.1 A selecgéo das informagOes ambientais

As evidéncias apontam no sentido de que os individuos vasculham o
ambiente na busca de informacdo potencialmente util e & qual possam dotar de

significado, em vez de serem meramente receptores passivos (Evans, 1980). A
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seletividade na escolha das informac6es ambientais a serem manipuladas ao longo

dos processos cognitivos é devida a diversos fatores, entre 0s quais se destaca:

a) o ambiente oferecer uma quantidade de informacdo muito superior ao que um
individuo pode processar num dado momento (Ittelson, 1973; Brown, 1973; Canter,
1974; Ittelson, 1978; Garling et al. 1989; Altman et al. 1989; e Gifford, 1997);

b) a existéncia de certas caracteristicas especiais do ambiente que sédo capazes de
se impor por si proprias, configurando aquilo que Appleyard (1970b) chama de
informacao responsiva. S8o elementos ou caracteristicas do ambiente que suscitam
determinadas respostas no observador, fazendo com que 0 mesmo seja mais

passivo do que ativo nestas sele¢des;

c) as necessidades cognitivas referentes a interagcdo homem - ambiente, tais como:
saber se orientar; identificar e reconhecer lugares; navegar pelo ambiente com

eficiéncia, entre outros (Appleyard, 1970b; Golledge et al. 1970);

d) as necessidades cognitivas em termos de guardar as informacdes para uso
futuro, as quais requerem a atribuicdo de significados para facilitar o

armazenamento.

Assim, de modo geral, os processos de selecdo buscam assegurar que a
informacdo a ser efetivamente utilizada pelo individuo seja cognitivamente
manejavel e, ao mesmo tempo, relevante para as interacdes com o meio (Ittelson,
1978; Garling et al.,, 1989; Kintsch, 1970: 127). Os dados referentes a aspectos
importantes, aos quais podem ser atribuidos algum significado e que facilitam os
processos de interacdo com o ambiente sdo selecionados, enquanto as informacdes

de baixa prioridade sdo negligenciadas.

3.2.2 As implicacdes das estratégias funcionais

A selecdo e estruturacdo da informacdo ambiental segue diversos critérios
decorrentes das diferentes necessidades cognitivas da interacdo homem - ambiente.
Na literatura aparecem diversos entendimentos sobre as formas que a estruturagao
das informagcBes ambientais assume em funcdo dessas estratégias funcionais
(Ittelson, 1973; Downs e Stea, 1977; Evans et al. 1982; Kosslyn et al. 1984; Hanggi,
1989; Logie, 1989; Passini, 1992: 55; Anooshian, 1996; Gifford, 1997: 30; Kintsch,
1997; Ohno, 1997). Os diferentes entendimentos constantes nesses trabalhos
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indicam que as informacGes ambientais, selecionadas em funcdo das estratégias

funcionais, se referem a informacgdes Uteis para:

a) a identificacdo e reconhecimento de componentes ou localizagbes precisas na
estrutura urbana. Estas informac¢des possibilitam o conhecimento sobre de qual

objeto especifico se trata e/ou onde o individuo esta de forma precisa, pontual;

b) a definicdo da orientagcdo geral no espaco e apreensédo da estrutura global do
ambiente. S&o informacgdes relativamente soltas, abarcando por¢gdes mais ou menos
precisas do ambiente, que servem como referéncia da posicao relativa do individuo

na estrutura geral do ambiente.

Os mesmos trabalhos também indicam que existem informacdes ambientais
que nao sao referenciaveis a por¢cdes do ambiente em si (como as descritas acima),
mas dizem respeito as relacdes construidas entre estas. Assim, existiriam
informacdes relacionais que permitem definir a posicdo e distancia relativa entre
objetos e lugares. Estas informacBes permitem a construcdo de sequéncias de
informagbes que descrevem o que fazer e como chegar onde se quer dentro do

ambiente urbano.

Enquanto o primeiro tipo de informacdo permite a identificacdo de
localizacBes de modo mais ou menos preciso, sao as informacdes relacionais que

tornam o conhecimento ambiental operacional.

3.2.3 As implicacdes dos processos de economia cognitiva

Alguns processos de economia cognitiva?® possuem importante papel na
organizacdo das informacdes ambientais. O objetivo destes processos € facilitar o
manuseio da maior quantidade de informacdo possivel, gerando unidades de
informagdo compactada que servem para simplificar o mundo em blocos
manipulaveis de dados (Mervis e Rosch, 1981; Rosch, 1999: 190). Existem
processos de economia cognitiva presentes em toda a sequéncia de processamento

da informacao ambiental, entre os quais se destacam:

2. O termo economia cognitiva (cognitive economy) é referente aos processos cognitivos que buscam
reduzir o esforgo cognitivo requerido para realizar tarefas mentais (Psychology Dictionary disponivel
em: http://psychology.lyana.ca//dictionary/cognitive-economy/). O termo € utilizado principalmente na
area cognitiva e aparece em trabalhos como os de Rosch (1999) e Sternberg (2000), embora também
compareca na area da economia com outro significado.
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a) os processos de agregacdo e fusdo das informacdes ambientais em termos de
semelhancas ou equivaléncias de seus atributos fisicos, transformando um conjunto
de dados numa Unica entidade (Lozano, 1974; Kintsch, 1970: 191);

b) os processos de categorizacdo das informacdes que ordenam e simplificam
cognitivamente as informacfes ambientais (Stea e Downs, 1970; Ittelson et al. 1976;
Canter, 1977; Passini, 1992: 55) e, a0 mesmo tempo, permitem acesso a outras
informagdes ndo codificadas diretamente nestas (Carr e Schissler, 1969; Rapoport,
1977: 19-26);

C) os processos de agregacado e fusdo das informagcbes ambientais com base no
pertencimento a uma mesma categoria ou a categorias similares, formando uma

unidade de informagéo de mais alta ordem (Passini, 1992: 55).

O objetivo dos processos de agrupamento e ordenamento de elementos, para
formar unidades de mais alta ordem, é tido como sendo o de melhorar a capacidade
de memoria e de processamento das informacgdes (Kintsch, 1970). Mas a forma e a
ordem precisa em que este processamento é realizado permanece como uma

davida dentro da area cognitiva.

Rapoport (1977: 342) e Moore (1984) colocam que as unidades agregadas de
informac&do ambiental sdo utilizadas na formulacédo das representacfes mentais do

ambiente.

3.2.4 As implicacdes do armazenamento da informacao

Ao serem selecionadas, as informacgdes ambientais potencialmente Uteis para
futuras interacdes com o ambiente sdo guardadas na meméria®®. Nos processos de
selecdo e armazenamento, as informacbes ambientais sdo organizadas em
unidades coerentes, portanto, passam por estratégias de codificacédo (Kintsch, 1970;
Simon, 1996: 66). Neste processo de codificacdo sdo anexadas outras informacdes,
inferidas através dos processos de categorizacdo e avaliacdo (Appleyard, 1970b;
Passini, 1992: 60). A codificacdo garante que a informagdo ambiental torna-se
significante ao ser armazenada. No entendimento de Pefa (1997) Appleyard

2 0 modo com as informacdes séo retidas na memdria é alvo de controvérsia na area cognitiva e n&o
serd abordado aqui.
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(1970b), Rapoport (1977) e Sanoff (1991: 16) somente as informacdes que sao

compreendidas ou interpretadas podem ser armazenadas, as outras se perdem.

Significado é definido por Ittelson (1978) como a relacionabilidade das coisas.
O mesmo tem carater associativo (Rapoport, 1977: 316), sendo para Lang (1987:
184) uma associagcdo entre objeto e idéia aprendida. Assim, o significado permite
reconhecer a natureza e o propésito de objetos e ambientes através das inferéncias
feitas a partir do aprendizado prévio e de semelhangas com outros objetos e
ambientes (Sanoff, 1991: xv). Grande parte dos significados do ambiente s&o
construidos em cima de codigos estabelecidos que sdo socialmente transmitidos e,
portanto, baseados em aprendizagem e cultura (Appleyard, 1969; Neisser, 1976:
188; Pennartz e Elsinga, 1990; e Hubbard, 1994).

Estas informacgdes significantes, que passam a ser armazenadas na memoria
para uso futuro, podem ser organizadas em complexas estruturas inter-relacionadas
com base em associacdes entre itens, entre itens e categorias ou outros processos
mais elaborados (Kintsch, 1970: 244), o que faz com que, muitas vezes, estas
informacdes requerem tempo para serem formadas e, as vezes, consideravel
esforco (Kintsch, 1970: 191; e Logie, 1989).

As informacfes ambientais estruturadas enquanto unidades de conhecimento
ambiental podem ser chamadas de unidades de informac&o, e o0 conjunto destas

unidades de informacao formam as representacdes mentais do ambiente.

3.3 As estruturas de informacao relevantes para a ordem simbdlica

3.3.1 As representacdes mentais

Conforme o individuo se move pela cidade ele apreende, seleciona
informacé&o e, ao longo do tempo, elabora um modelo espacial, uma imitagéo interior
e simbdlica do ambiente urbano. Estas estruturas cognitivas, armazenadas na
memoria, sdo formuladas e constantemente reformuladas de modo a manter
atualizado o conhecimento ambiental. As mesmas se desenvolvem para refletir os
aspectos relevantes do ambiente para o individuo, mantendo a estrutura ou esséncia

de sua experiéncia ambiental.
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O processo continuo de formacdo e reformulacdo dessas estruturas de
conhecimento € denominado de “processamento cognitivo” ou “mapeamento
cognitivo” e, ao produto, ou estado, deste processamento num dado momento é

atribuido o termo "representacdo mental"?.

O processamento cognitivo, responsavel pela construcdo das representacdes

mentais, € definido por Downs e Stea (1973) como:

“composto de uma série de transformacdes pelas quais o individuo
adquire, codifica, armazena, relembra e decodifica informacao sobre
a localizacao relativa e os atributos de fenbmenos em seu ambiente

espacial cotidiano”.

Portanto, a abordagem do processamento cognitivo implica, necessariamente,

na inclusdo dos aspectos temporais envolvidos na cognigdo ambiental.

As representacfes mentais, por outro lado, sdo o resultado ou o produto
desses processos num dado momento no tempo e referentes a um ambiente
particular (Passini, 1992: 45; Souza, 1996) sendo, portanto, passiveis de uma
andlise de estado.

Os trabalhos mais gerais da area da cogni¢cdo, assim como 0s estudos
voltados especificamente para a cogni¢cdo ambiental, indicam que as representacoes
mentais sdo o resultado da organizacdo das informacdes ambientais juntadas ao
longo do processo de exploracdo do ambiente. Onde as informacgdes coletadas ao
longo de extensos periodos de tempo e em varios pontos do ambiente,
conjuntamente com informacdes pré-existentes na memoaria e informacdes anexadas
por inferéncia, sao reunidas formando um conjunto organizado de informacdes (Stea
e Downs, 1970; Downs e Stea, 1973; Rapoport, 1977: 34 e 118; Allen et al. 1979;
Gopal e Smith, 1990; Passini, 1992: 111, Gifford, 1997: 18; Pefia, 1997). Na sua
formulacdo, sdo utilizados processos de agrupamento, de categorizacdo e outros
procedimentos de incorporacdo de informacdes relacionadas (Kintsch, 1994;
Ramadier e Moser, 1998).

* Na literatura aparecem outros nomes para as representacdes mentais, a saber: esquema
(schemata) conforme aparece em Bartlett (1932), Rumelhart et al. (1986) e Neisser (1976); mapa
cognitivo ou mapa mental, como em Tolman (1948), Downs e Stea (1973) e Kuipers (1980); e
imagem, usado por Boulding (1956) e Lynch (1960).
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As representaces mentais do ambiente sdo resultantes de um processo
bilateral entre o observador e o meio (Lynch, 1960: 6; Kaplan e Kaplan, 1982: 5-6;
Portugali, 1996). Neste processo, 0 meio ambiente sugere distingoes e relacdes, e 0
observador seleciona, organiza e dota de sentido aquilo que vé. Assim, as
representacées mentais do ambiente seriam o produto resultante do ambiente fisico
e suas sugestOes de ordenamento, assim como dos fatores internos que agem
sobre o individuo: os estilos cognitivos individuais, as associa¢fes socio-culturais,

sua experiéncia prévia e objetivos especificos (Rapoport, 1977).

Sao codificados, dentro das representacdes mentais, atributos locacionais e
ndo locacionais do ambiente, assim como informacdes sobre objetos concretos,
lugares, é&reas mais amplas e concepg¢des abstratas relacionadas como
simbolismos, significados, aspectos soécio-culturais, etc. (Rapoport, 1977: 128;
Kearney e Kaplan, 1997). Podem incluir, ainda, areas e lugares nunca
experienciados, porém conhecidos indiretamente (Rapoport, 1977: 118). Também
sao codificadas relacdes (causais, temporais, espaciais, etc.) entre objetos, lugares
e concepcoOes (Kearney e Kaplan, 1997).

Deste modo, as representacdes mentais agregam informacgdes advindas mais
diretamente do ambiente, concepcbes que de alguma forma foram ligadas a
experiéncia ambiental e, ainda, informagdes relacionais que definem algum tipo de

conexao entre seus componentes.

As representacbes mentais sdo tidas como podendo ser formuladas em
numerosas escalas de observacdo e niveis de abstracdo, apresentando, portanto,
algum tipo de organizacdo hierarquica (Purcell, 1986; Souza, 1996; Gifford, 1997:
40). De alguma forma as informagOes ambientais sdo codificadas - ou admitem ser
resgatadas - em diversos niveis, havendo instancias mais genéricas e abstratas e
outras mais precisas e especificas (Cohen, 2000). Em principio, as representacfes
mentais de mais alto nivel de abstracdo englobam as representacdes menos
abstratas no seu interior, podendo se acessar estas por meio das primeiras e vice-
versa (Rapoport, 1977: 128; Kaplan e Kaplan, 1982; Kaplan e Kaplan, 1989; Cohen,
2000). A quantidade de informacdo contida em cada escala ou nivel esta
relacionada com o tamanho das areas representadas, de forma que a quantidade de
informacdo resgatada mantém-se aproximadamente constante. Desta forma,

grandes areas serdo representadas de forma muito geral, com poucos detalhes,
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enguanto um ambiente restrito teria maior nivel de detalhamento (Harrison e
Howard, 1972; Rapoport, 1977: 215).

Estas complexas estruturas que representam o conhecimento esquematico
que o individuo tem sobre um ambiente familiar, servem como quadro de referéncia
para suas interagbes com o0 meio ambiente (Kaplan e Kaplan, 1982; Kaplan e
Kaplan, 1989). As mesmas possibilitam aos individuos interpretar novas informacées
ambientais, auxiliam na localizacdo do individuo no ambiente, pensar sobre coisas
que ndo estdo presentes naquele momento, planejar acbes, predizer o que vira
depois, definir estratégias de navegacdo, determinar respostas apropriadas para
novas situacdes de interacdo com o ambiente e se comunicar socialmente. Nas
palavras de Downs (1967 apud. Rapoport, 1977; 41) é este modelo espacial que
serve de ponto de contato entre os individuos e seu ambiente. Estas estruturas de
conhecimento estdo organizadas em cima da experiéncia individual, mas dependem,
em grande medida, do conhecimento geral, socialmente compartilhado, que esta
estocado tanto na memadria (Ramadier e Moser, 1998), quanto no ambiente (Haken
e Portugali, 1996; Portugali, 1996).

Assim, as representacfes mentais sdo estruturas de conhecimento que
agrupam e combinam varias informacdes ambientais originadas por diferentes

regras de processamento, entre as quais se pode destacar:
a) a funcionalidade - possuir carater pragmatico e utilitario;

b) a economia - reduzir a informagcdo ao necessario, ignorando dados de baixa

prioridade;

c) a simplicidade - sédo retidas predominantemente as formas gerais relativas ao

ambiente e no que nele esta contido;

d) a essencialidade - objetos e ambientes podem ser definidos por concepcdes
genéricas (Rapoport, 1977: 342 e Souza, 1996);

e) a excepcionalidade - objetos e ambientes podem ser destacados por
diferenciarem-se significativamente da informacgéao circundante (Stea e Downs, 1970;
Ohno, 1997).

A forma ou modalidade de representacdo que estas diversas informacdes

assumem ao serem guardadas é assunto controverso dentro das ciéncias
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cognitivas®. T&0 pouco a estrutura presente nas representacdes mentais é tematica
estabelecida. As representa¢cdes mentais estruturam as informacgdes ambientais
adquiridas de forma consciente e também de forma inconsciente (Downs e Stea,
1973; Rapoport, 1977: 120) mas, conforme salientado por Passini (1992; 35-36), as
mesmas ndo podem ser observadas diretamente, sendo utilizado para isso
manifestagbes indiretas como mapas esquematicos, desenhos, questionarios,
descri¢cdes verbais e outras formas de manipulacdo espacial. Como estas técnicas
de externalizacdo apenas acessam 0 que esta consciente sobre o ambiente
(Proshansky, 1976), ndo se tem como avaliar a real estrutura contida nas

representacées mentais.

Apesar dessas limitacbes na possibilidade de definir as caracteristicas
estruturais das representacdes mentais, os trabalhos empiricos tém apontado para
diversos entendimentos sobre a natureza desta estrutura. O que pode ser dito sobre

as representacdes mentais em termos de sua estrutura é que:

a) ndo sdo estruturas estaveis de conhecimento ambiental, jA que mudam com a
aquisicdo de novas informacbes significantes e perdas de informacdes por

esquecimento;

b) as informacdes contidas ndo sdo exaustivas, pois as mesmas representam uma
parcela pequena das informacgdes disponiveis no ambiente, no entanto, sempre

refletem dimensoes significantes e estruturadas do ambiente externo;

c) freqientemente apresentam estruturas soltas ou fragmentadas, resultantes da
integracdo de muitos elementos separados (Segal, 1971 e Anooshian, 1996)
podendo, inclusive, ter o conhecimento espacial formado por componentes
desconexos (Lynch, 1960; Appleyard, 1970a; Kosslyn e Shwartz, 1977; e Kuipers,
1982). Também é comum o0s ambientes urbanos serem sistematicamente
simbolizados ou lembrados por pequenos trechos especificos do ambiente
(Rapoport, 1977: 122);

> Na representacdo de informacdes visuais, autores como Arnheim (1969), Logie (1989), e Kosslyn
(1991) tém adotado a estruturacdo analdgica, em forma de imagens - sejam estas inteiras, ou
estruturadas por componentes ou partes. Ja autores como Simon (1996), Anderson (1990) e
Pylyshyn (1973) preferem a estruturagdo na forma de relagdes entre os componentes ou através de
proposi¢cfes. Outros como Paivio (1979 apud. Kintsch et al. 1997), Gifford (1997) e Evans (1980),
colocam a possivel necessidade da utilizagdo conjunta dos dois tipos de representacdes.

93



d) costumam apresentar um certo nivel de redundancia nas suas informacdes, ja
que, devido a sua funcao utilitaria, precisam apresentar informacéo suficiente e,
preferivelmente, um excedente de indicagcdes para evitar erros e, assim, ser

confiaveis para a orientacdo no espaco;

e) utilizam diferentes tipos de unidades de informacédo na sua estruturacdo. Estas
podem ser referentes a agregacdes de objetos, espacos ou significados, assim
como a objetos isolados, que séo importantes para o individuo devido a sua funcao
na orientagao e compreensao direta e indireta do ambiente. Para Passini (1992: 159)
a experiéncia de navegar e encontrar caminhos estabelece uma relacdo muito forte
com o ambiente e as caracteristicas que o distinguem, influenciando de maneira

significativa os elementos a serem retidos nas representacdes mentais do ambiente;

f) a estrutura é influenciada pelo meio de locomocao utilizado pelos individuos, onde
meios de transporte coletivo tendem a reduzir ou limitar a abrangéncia e a

articulacado das informacdes nas representacdes mentais (Appleyard, 1970a);

g) ndo sdo necessariamente corretas em sua correspondéncia com o ambiente.
Podem ignorar as irregularidades, contém fusGes e distorcbes e, podem até
adicionar elementos a realidade (Lynch, 1960; Appleyard, 1970a). Apesar das
incorrecdes, as representacdes mentais mantém um forte elemento de constancia
topolégica em relagdo a realidade fisica do ambiente — mantendo as sequiéncias de
forma geralmente correta (Lynch, 1960);

h) podem ter principios organizativos distintos, dependendo do individuo e suas
estratégias pessoais de codificacdo e decodificacdo da informacéo (Kintsch, 1997).
Mas, de forma geral, as representacbes mentais tém como base um principio
espacial ou sequencial para organizar a sua estrutura (Lynch, 1960; Appleyard,
1970a; Rapoport, 1977; Baird e Wagner, 1980; Passini, 1992; Anooshian, 1996). O
primeiro relaciona espacialmente seus componente, enfatizando as diferenciacdes
espaciais e a associacdo e demarcagcdo de caracteristicas funcionais, sociais ou
fisicas do espaco. O segundo estrutura seus componentes de modo sequencial,
onde um percurso serve de elemento estruturador das informacdes contidas na
representacdo mental. Este Ultimo esta baseado na reconstru¢cdo da movimentacgao

pelo espaco e resulta da organizacao temporal do mesmo;
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i) aparentemente, as especificidades ambientais podem induzir a que um ou outro
tipo de principio organizador apareca de forma predominante em cada cidade
(Lynch, 1960; Tversky, 1996). Haveria, portanto, fatores ambientais influenciando o

modo como os individuos estruturam suas representacées mentais.

Também é colocado na literatura que problemas ou dificuldades em organizar
uma representagdo mental em uma estrutura coerente acarretam em maiores
dificuldades para o individuo interagir de modo habil com o ambiente. Por outro lado,
representacbes mentais bem estruturadas dédo ao individuo a possibilidade de
escolha, e um ponto de partida para a aquisicao de informacao posterior, servem,
ainda, para interpretar informac6es e comandar ac6es. Embora néo fique explicito
na literatura o que seria uma estrutura boa ou ruim para uma representacédo mental,
parece haver consenso em que deficiéncias nas informacdes relacionais que
associam as unidades de conhecimento ambiental, ou unidades de informacéao,
entre si acarretam em aspectos negativos para a mesma (Lynch, 1960; Appleyard,
1970a). Em outras palavras, a falta de conhecimento sobre a posicao relativa e a

conexao entre 0os componentes faz uma representacdo mental ser menos eficiente.

3.3.2 As unidades de informacéao

s

O termo "unidade de informacdo” € aqui utilizado para designar as
informagbes ambientais que podem ser direta ou indiretamente referenciadas a
porcoes discretas do ambiente urbano. Sao estas informacdes ambientais as mais
facilmente detectaveis nas externalizacdes das representacbes mentais. Também
sao os principais componentes investigados pelos estudos empiricos centrados nos

aspectos ambientais da cogni¢cdo ambiental urbana.

Nao se encontram incluidas nesta terminologia as informacgfes relacionais
presentes nas representacdes mentais. A este tipo especifico de informacao
ambiental, e na situacédo especifica de ser referente a relagdes entre unidades de
informacdo, sera designado o termo "conectividade cognitiva”. O mesmo sera

abordado quando da descrigdo da ordem simbdlica (capitulo 5, p. 135).

A formacdo das unidades de informacao, assim como dos demais tipos de
informac&o contidos nas representacfes mentais, segue 0s critérios anteriormente

descritos em termos das caracteristicas cognitivas de processamento das
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informacfes. Mas, para as unidades de informacdo, aos critérios gerais de
seletividade, utilidade e economia cognitiva podem ser acrescentadas algumas
especificidades nos processos de formacao que decorrem da sua relagéo direta com

os atributos do ambiente.

Os trabalhos na area da cognicdo ambiental urbana sugerem que a formacéao
das unidades de informacao também inclui dois outros processos: o agrupamento de
informagbes ambientais por similaridade ou equivaléncia, e o0 destaque de
informacBes por contraste significativo (Faria, 2002)?°. Estes procedimentos
implicam em processos comparativos assentados em critérios de similaridade por
caracteristicas fisicas, assim como similaridades e equivaléncias de categorias e
significados (Olver et al. 1966 apud. Sanoff, 1991; 16-17).

A agregacao das informagbes ambientais se baseia na deteccdo de
continuidades no ambiente: conjuntos de espacos ou objetos entendidos como
similares (ndo necessariamente fisica) ou que compartilham alguma caracteristica
relevante. Estas regularidades formam unidades de informacéo que se caracterizam
por abarcar uma é&rea urbana com certa extensdo e serem passiveis de sintese
numa concepcao mental que representa esse conjunto de componentes. Também
apresentam como caracteristica dependerem da construcdo temporal devido ao fato
das mesmas ndo serem apreensiveis a partir de um Unico ponto no espaco. Em
principio, as unidades de informacdo formadas com este critério afirmam-se em
aspectos ou pistas ambientais mais genéricas e abstratas (Saarinen, 1976: 139;
Rapoport, 1977: 342) e tém por funcado facilitar a orientacdo e a compreensao da

estrutura geral do ambiente.

As unidades de informacdo formadas pela diferenciacdo da informacao
ambiental pressupde a distincdo de um espaco ou objeto por alguma caracteristica
relevante. Portanto, estas unidades de informacdo dependem tanto de seus proprios
atributos (fisicos e abstratos), quanto dos atributos presentes no seu entorno. As

mesmas tendem a ser definidas com base em caracteristicas mais detalhadas e

%6 Este entendimento tem como suporte os trabalhos de Stea e Downs (1970), Ohno (1997) e Passini
(1992: 55) que estacam os aspectos discretos e continuos das informacg8es advindas do ambiente.
Outros indicios que reforcam este entendimento sdo: a) a possibilidade de explicar as questdes de
legibilidade e imageabilidade (Lynch, 1960) dentro destes processos; b) os cinco tipos de informacgéo
ambiental - vias, limites, bairros, nés e marcos referenciais - definidos por Lynch (ibid.) se enquadram
como resultados possiveis desses processos; c) estes procedimentos satisfazerem as necessidades
de economia cognitiva simplificando o ambiente, além de possibilitarem a selecdo de informacao
adequada as necessidades funcionais de interagcdo com o ambiente.
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precisas (Saarinen, 1976: 139; Rapoport, 1977: 342), configuram excepcionalidades,
acentuacfes ou excecdes no ambiente urbano e apresentam um caréter pontual em
sua estrutura. As unidades de informacéo formadas por este critério tendem a servir
de elementos de orientacdo e referéncia, criando pontos de ancoragem para as
informacBes ambientais e, assim, facilitam a localizacdo e a orientagdo mais precisa
do individuo (Couclelis et al. 1987; Gifford, 1997).

Ambos os processos dependem do uso das informac¢des ambientais de modo
contextualizado. Esta importancia do contexto acaba por realcar o aspecto ambiental
na formacéo das unidades de informacédo. Embora a organizacdo das informacdes
seja fortemente guiada pelas pistas fornecidas pelo meio ambiente (Lynch, 1960),
conforme salientado por Rapoport (1977: 195) e lttelson (1978), a informacéao
advinda do ambiente ndo € o resultado do estimulo em si, mas é selecionada
dependendo da situacdo especifica em que ocorre e implica na atribuicdo de
significados. Deste modo, as unidades de informacédo, apesar de dependentes dos
aspectos ambientais, somente séo selecionadas se atenderem também aos quesitos
de utilidade ou funcionalidade do individuo interagindo com o ambiente fisico e

social?’.

Assim, a formacdo das unidades de informacdo implica em uma certa
legibilidade das informacg@es disponiveis no ambiente, requer que a distingdo desta
informacdo seja util no contexto especifico e precisa que a mesma seja
compreensivel ou significante. As unidades de informacdo refletem,
necessariamente, dimensdes relevantes de conhecimento decorrentes das
necessidades de interagdo com o ambiente e, consistentemente, estdo relacionadas
com aspectos funcionais, sociais ou formais do ambiente (Harrison e Howard, 1972;
Moore, 1979).

Uma vez formadas, as unidades de informacdo sdo responsaveis pela
identidade que certas por¢cbes do espaco e/ou formas construidas adquirem.
Identidade estd aqui definida como o estabelecimento, no nivel social, de uma

referéncia entre determinada porcdo do ambiente urbano e um significado

" Somente as unidades de informacao referentes as informacdes responsivas e aquelas originadas
pela “filtragem pessoal" das informagBes ambientais ndo se encaixam na presente descricdo das
unidades de informac&@o. As primeiras também constituem componentes da informagao ambiental
amplamente compartilhadas, mas possuem outra base explicativa - baseada em caracteristicas
ambientais especificas referentes a atributos e configuragdes de atributos.
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especifico, ou seja, quando certa idéia ou concepcédo “adere” a uma dada porcédo do

espaco ou forma construida.

Os estudos empiricos da cogni¢cdo ambiental urbana tém indicado que na
escala urbana as unidades de informacdo que aparecem nas representacdes
mentais podem ser classificadas em cinco tipos basicos: vias, limites, bairros, nés e
marcos referenciais (Lynch, 1960). Os cinco tipos de unidades de informacgao
detectados podem ser classificados dentro dos dois processos de estruturacdo das
informagdes descritos anteriormente: vias e bairros encaixam-se no processo de
agregacao; nés e marcos referenciais no processo de distin¢cdo; e os limites podem

ser decorrentes tanto do primeiro quanto do segundo processo (Faria, 2002).

De modo geral os cinco tipos de unidades de informacdo sdo tidos como
formas universais de estruturar as informagdes advindas do ambiente urbano.
Diversos estudos realizados na Europa, América Latina e em cidades Islamicas tém,
na maior parte das vezes, confirmado os achados de Lynch (Passini, 1992: 111 e
Gifford, 1997). Apesar disso, 0s mesmos sao alvo de questionamento na literatura
por suas dificuldades conceituais: a) certos elementos podem ser classificados como
mais de um tipo, dependendo da situacdo e do individuo, e; b) nem sempre os
mesmos sao suficientes para abarcar todos o0s elementos detectados nas

representagcdes mentais do ambiente (Rapoport, 1977: 116-118 e Souza, 1996).

A importancia relativa atribuida a cada um dos cinco elementos dentro das
representacdes mentais € posto como variavel, dependendo de fatores culturais e da
prépria configuracdo fisica do ambiente (Lynch, 1960; Appleyard, 1970a e Passini,
1992: 111). A falta de um padréo universal e as dificuldades na analise da estrutura
presente nas representagdes mentais faz com que os entendimentos relativos a
cada tipo de unidade de informacdo e seu papel na organizacdo das informacdes
ambientais seja fragmentado e pouco conclusivo. Autores como Souza (1996)
salientam a importancia que os marcos referenciais e vias assumem em diversos
trabalhos, jA Rapoport (1977: 149) tem apontado para a importancia dos bairros na
estruturacdo das representacées mentais. Lynch (1960: 87) destaca que as
representacfées mentais ndo suportam quantidades demasiadamente grandes de
centros focais, enquanto Passini (1992: 130) sustenta que apenas 0 excesso de
uniformidade ou a falta de marcos referenciais € relatado como sendo probleméatico

para a formacao das representacdes mentais do ambiente.

98



Para as relagcbes mantidas entre os diferentes tipos de unidades de
informag&o sdo encontradas referéncias em Appleyard (1970b) sobre a localizagao
preferencial dos marcos referencias junto a pontos estratégicos da malha urbana.
Esta observacdo de Appleyard destaca a importancia dos fatores utilitarios na

selecdo das informacdes ambientais.

3.3.3 Aiimagem publica

A imagem publica ndo é uma estrutura de conhecimento ambiental "concreto”,
no sentido de atribuivel a um dado individuo. E uma formulacdo abstrata, baseada
na analise estatistica de uma certa quantidade de representacbes mentais
individuais externalizadas dentro de um determinado critério, e referentes a um
ambiente especifico. Assim, a imagem publica € uma representacdo mental sintese,
concebida para refletir a base comum de conhecimento sobre um ambiente -
contendo os componentes e relagcbes mais frequentemente presentes nas

representacées mentais individuais.

Os experimentos de Lynch (1960) e, posteriormente, de muitos outros,
deixaram clara a existéncia de um amplo conjunto de constancias entre as diversas
representacdes mentais individuais. Cada individuo tem uma representacdo mental
gque se aproxima da imagem publica. As concordancias entre representacfes
mentais sdo tidas como necessarias para que o individuo opere de modo bem
sucedido dentro do ambiente urbano e para que possa existir cooperacédo social.
Porém, a existéncia de elementos comuns na formacéo das representacdes mentais
nao significa, necessariamente, que os significados e valores associados serdo 0s

mesmos (Pefia, 1997).

Os trabalhos empiricos indicam que as constancias nos componentes das
representacbes mentais ndo sao afetadas de modo significativo pelas
especificidades individuais na modalidade de estruturacédo (por area ou sequencial)
das informacdes. De forma geral, os individuos de um mesmo grupo cultural, ao
compartilharem uma mesma area urbana, tendem a lembrar os mesmos objetos e
lugares do ambiente dentro de uma mesma ordem de importancia relativa (Carr e
Schissler, 1969).
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As areas de concordancia nas representacfes mentais sdo postas como
decorrentes da propria estrutura do ambiente, ou seja, do componente informativo,
que induziria ou estimularia certas apreensdes (Lynch, 1960; Appleyard, 1970a),
assim como das similaridades psicoldgicas e neurolégicas entre individuos®® e,
ainda, das bases sociais e culturais do conhecimento ambiental®®. Dentro do
conhecimento ambiental com carater socialmente compartilhado se destaca a
categorizagao (Inceoglu, 1997; Ramadier e Moser, 1998; Pefa 1997), processo
cognitivo amplamente utilizado na classificacdo e atribuicdo de significado as
informacgOes ambientais. Desta forma, fica evidenciado que nem o individuo nem o
ambiente determinam sozinhos o0 que é percebido — a estruturacdo dada a
informag&o ambiental depende da interacdo entre ambos (Portugali, 1996) - e as
decorréncias dessa interacdo resultam em escolhas similares de informacéao

relevante.

As unidades de informacdo constantes das imagens publicas tendem a ser
identificadas como auxiliando no reconhecimento de lugares, associadas aos
processos de navegacdo urbana ou indicadoras das atividades presentes no
espaco. Appleyard (1969) coloca que fazem parte das imagens publicas os
elementos e lugares mais intensamente usados, 0s mais visiveis e distintos, assim
como 0s mais presentes nos meios de comunicacdo de massa. Assim, as
caracteristicas de utilidade e de visibilidade parecem ditar as concordancias nas

escolhas das unidades de informacao.

Na sua formulagéo original, a imagem publica foi concebida como um método
de detectar os aspectos ambientais relevantes para 0 modo como as pessoas
entendem e experenciam sua cidade. No entanto, a formulagdo de um conceito
como a imagem publica apresenta implicacdes teoricas importantes para os estudos
urbanos que vao além deste primeiro enfoque. Implicitamente o conceito requer

aceitar que existem aspectos na cognicdo ambiental - ditados pelos processos

8 A importancia da natureza do aparato fisico do organismo e seu processo de adaptacdo evolutiva
ao ambiente fisico sdo defendidos dentro das teorias ecoldgicas e evolutivas da percepcdo e
cognicao e na escola funcionalista da psicologia ambiental como aparece em Gibson (1986), Donald
g1991), Arnheim (1969), Kaplan (1987), Cosmides e Tooby (1994) entre outros.

°® O papel preponderante do ambiente social e cultural na formulagdo dos processos cognitivos
individuais é defendido por Vygotsky (1984), Donald (1991) e aparece em Rosch (1999) e Mervis e
Rosch (1981) entre outros.

Ambas as posturas aparecem nas formulacfes de cognicdo ambiental como em Rapoport (1977),
Tuan (1980), Neisser (1994), Lakoff (1987), Portugali (1996), e outros.
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cognitivos e pelas caracteristicas ambientais - que sdao comuns aos individuos, e
estes aspectos sao significativos para a compreensdo do sistema urbano. Esta
presenca de unidades de informacdo amplamente compartilhadas sugere que as
mesmas estdo imbricadas no sistema urbano, podendo ser consideradas parte

intrinseca de sua estrutura.

3.4 As influéncias do ambiente na organizacdo das informacdes

O desempenho do ambiente fisico nas representacdes mentais assim como
em qualquer processo cognitivo é determinado, segundo Kohlsdorf (1989 e 1996;
69-70), pela capacidade de estimulo do mesmo, as suas possibilidades de orientar e
as qualidades que oferece para ser identificado. Existem, portanto, certas
caracteristicas e leis de organizacdo morfolégica dos lugares e objetos que
condicionam tanto as informacfes detectadas quanto a facilidade com que o
ambiente pode ser codificado em informacao significante. Conjuntamente com estes
fatores também interfere de modo significativo a visibilidade (qualidade de ser

visivel) de objetos e ambientes durantes as interages do individuo com o meio.

As representacfes mentais e, por conseguinte, as imagens publicas, sao tidas
como fortemente influenciadas pelas caracteristicas fisicas do ambiente e pela
configuracdo especifica em que estas caracteristicas aparecem (Lynch, 1960; Carr e
Schissler, 1969; Appleyard, 1970a). Os autores variam no modo como descrevem
estas caracteristicas ambientais que interferem na formacdo das representacfes
mentais: Rapoport (1977) enfatiza a questdo das diferencas perceptualmente
identificAveis; Appleyard (1970a) levanta como hip6tese as caracteristicas de forma,
visibilidade, uso e significancia; e, para Lynch (1960), sdo as qualidades de
legibilidade e imageabilidade de objetos e lugares que configuram caracteristicas
ambientais relevantes. Os diversos entendimentos ndo sdo excludentes. Em
Rapoport (ibid.) sdo os atributos fisicos contextualizados e as inferéncias por estes
despertadas que sdo destacados, Appleyard (ibid.) acrescenta, aos atributos fisicos
e suas inferenciais, os atributos espaciais - refletindo diversas dimensdes de andlise
sobrepostas. Ja as caracteristicas definidas por Lynch (ibid.) sdo formulacoes
complexas que implicam tanto nos atributos como em questdes relacionais ou de

contexto. Portanto, de modo geral, as caracteristicas citadas referem-se aos
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atributos fisicos e abstratos, as relagdes mantidas entre os estimulos e a situacao

em que sdo observados, assim como a intensidade da exposicéo ao estimulo.

As qualidades de legibilidade e imageabilidade definidas por Lynch merecem

ser descritas pela influéncia que tém tido na area da cognicdo ambiental.

3.4.1 Legibilidade

Na definicdo de Lynch (1960: 3-5) legibilidade é a qualidade visual do
ambiente que diz respeito a facilidade com que as partes de uma localidade podem
ser percebidas e organizadas num padrdo ou estrutura (perceptiva) coerente: “se
algo é legivel, ela pode ser visualmente captada como um padréo relacionado de
simbolos reconheciveis” (ibid.: 3). Para Lynch, a legibilidade é afetada pela
estrutura, identidade e significado do ambiente. Assim, certos lugares levam a uma
melhor extracdo ou decodificacdo e entendimento da informacé&o ambiental relevante
(Kohlsdorf, 1989 e Passini, 1992: 110).

A legibilidade dentro desta definicdo € essencialmente considerada como uma
gualidade fisica e espacial do ambiente. A complexidade da estrutura urbana, o nivel
de diferenciacdo dos elementos urbanos e seu aspecto visual sdo as principais
variaveis influenciando a legibilidade (Ramadier e Moser, 1998). Fatores como
funcdo e intensidade de uso dos edificios (Evans et al. 1982), regularidade e
simplicidade do ambiente (DeJonge, 1962 apud. Harrison e Howard, 1972), e a
facilidade com que se pode definir os cinco elementos urbanos definidos por Lynch
(Gifford, 1997; 30) também sao apontados como melhorando a legibilidade do

ambiente. No entanto, conforme salientam Ramadier e Moser (1998):

“...as representacbes mentais ndo sdo baseadas somente em
informacédo Euclidiana, dependem também de agrupamentos e
processos cognitivos de categorizacao e hierarquizacéo (...) e, desta
forma, a legibilidade se torna o nivel de clareza ou perceptibilidade
gue possibilita ao observador categorizar os arredores...”

Com esta afirmacdo de Ramadier e Moser (ibid.), o conceito de legibilidade
passa a relacionar as qualidades do ambiente com aspectos especificos da
cognicdo - a facilidade dos individuos categorizarem e imporem processos de

economia cognitiva a informacao disponivel. A legibilidade dependeria, portanto, de
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informac&o ambiental cognitivamente estruturada em vez de simples estimulo fisico
(ibid.). Com isto as varidveis que determinam a legibilidade ndo devem ser
entendidas como referentes ao estimulo, mas sim aos padrfes organizados de
informacé&o que o ambiente possibilita. A explicitacdo destes fatores realca tanto a
importancia dos aspectos cognitivos quanto a influéncia dos significados social e

culturalmente construidos na cognigdo ambiental.

Os principios da legibilidade urbana s@o colocados por Evans et al. (1982)
como sendo generalizaveis para diferentes locais e Passini (1992; 110) salienta que
a legibilidade € um pré-requisito da imageabilidade, embora por si s6 ndo garanta a

segunda.

3.4.2 Imageabilidade

A imageabilidade refere-se aquela qualidade de um objeto fisico ou ambiente
que Ihe d& a probabilidade de evocar uma representacdo mental forte num dado
observador (Lynch, 1960; 8-13). O termo tem sido usado para descrever a facilidade
com que um objeto ou lugar pode ser mentalmente representado (Passini, 1992;
110).

Para Appleyard (1970b) os elementos com alto nivel de imageabilidade séao
0S responsaveis pelo carater responsivo da cognicdo ambiental urbana. J& Passini
(1992; 122) coloca que a imageabilidade € culturalmente especifica. Estes
entendimentos sdo contraditorios e demonstram que os muitos fatores envolvidos na
formacdo das unidades de informac&o ndo encontram uma correspondéncia direta

neste conceito de Lynch.

Os diversos trabalhos na area da cognicdo ambiental urbana salientam que
as diferencas perceptualmente identificaveis, a estrutura urbana, assim como o0s
significados sdo importantes para a imageabilidade, e que a congruéncia de mais de
um fator pode levar a representacdes mentais particularmente fortes. No entanto,
significado e aparéncia fisica ndo sdo mutuamente excludentes — objetos e lugares
podem ter alta imageabilidade baseado apenas em um fator (Passini, 1992: 111).
Também é ressaltado que os altos niveis de imageabilidade n&o implicam em

avaliacdes positivas (Pefia, 1997), e os fatores intervenientes na imageabilidade
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parecem ser distintos conforme a escala de representacdo do ambiente (Rapoport,
1977: 34).

3.5 Cognicdo ambiental, modelagem e redes

Na literatura existem diversas concepcfes de modelos voltados para a
simulacao dos processos cognitivos. H4 um numero significativo de trabalhos que se
utilizam de modelagem computacional para procurar entender alguns dos aspectos
envolvidos na cognicdo ambiental: navegagdo e exploragdo ambiental;
conhecimento espacial; processos de estruturagcdo das informacgdes; percepcao
visual; tomada de decisdes; preferéncias ambientais, entre outros®. Estes modelos
apresentam variadas formulagcbes e modos de representar as informacfes
ambientais, mas nenhum se assemelha em sua concepcdo ao que se quer para
simular a ordem simbdlica. Portanto, os mesmos nao constituem um quadro de

referéncia direto para o tema a ser abordado.

Modelos baseados em grafos e abordagens de redes para o estudo de
aspectos ligados a cognicdo ambiental sdo menos comuns. Estas abordagens se
diferenciam das primeiras por trazerem a estrutura espacial urbana enquanto parte

ativa dos processos de modelagem.

Entre os trabalhos que pertencem a esta categoria merecem destague 0s
estudos na area da sintaxe espacial que correlacionam as caracteristicas
configuracionais do espacgo urbano com aspectos comportamentais decorrentes da
cognicdo ambiental. O procedimento comum a estes estudos € representar a
estrutura espacial, normalmente por suas linhas ou campos de maxima visibilidade,
descrevé-la por meio de uma ou mais medidas configuracionais e relacionar o

ranking ou os valores atribuidos a cada espaco com as caracteristicas investigadas.

De modo geral o enfoque destes trabalhos ndo € na cognicdo ambiental em

si, nem no modo como esta afeta a compreensdo do espac¢o urbano, mas sim no

% Modelos como o Tour de Kuipers (1978), Navigator de Gopal e Smith (1990) e os simuladores de
mapas cognitivos de Yeap (1988) e Baird e Wagner (1980) sdo exemplos representativos de modelos
cognitivos referentes a navegacdo urbana e estruturacdo espacial do conhecimento ambiental.
Revisbes sobre este tipo de modelo podem ser encontrados em Gopal e Smith (1990), Lemos (2000)
e McDaniel (2010). O modelo de visao artificial de Marr (1982), por sua influéncia nos modelos de
cognicao espacial urbana, é provavelmente o mais importante trabalho na area da simulacdo dos
processos de reconhecimento de padrdes visuais. S&o exemplos de trabalhos de simulacdo de
preferéncias os modelos de Peterson et al. (1970), Purcell (1986) e Bonaiuto et al. (1999).
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papel ativo que a configuracéo espacial desempenha nos processos sociais (Hillier e
Hanson, 1984), entre os quais, a propria questdo da cognicdo ambiental. Estes
estudos se concentram nos atributos configuracionais do ambiente que podem estar
influenciando: o comportamento agregado dos individuos no espaco em termos de
deslocamentos (Hillier et al. 1993; Penn et al. 1998; entre outros); os processos de
navegacao urbana (Peponis et al. 1990; Penn e Turner, 2003; Haqg, 2003; Haq e
Girotto, 2003); a construgdo das representacbes mentais do ambiente (Haq e
Zimring, 2001; Kim, 2001; Dalton e Bafna, 2003; Kim e Penn, 2004), entre outros
aspectos da cognicéo. Os resultados destes trabalhos apontam para uma correlacao
significativa entre as caracteristicas configuracionais e o0s diversos aspectos
cognitivos levantados, demonstrando a importancia da estrutura configuracional do

espaco e sua coeréncia interna para a cognicao ambiental.

O trabalho de Kim e Penn (2004) vai um pouco além ao analisar o
comportamento configuracional presente nas representacdes mentais externalizadas
por meio de mapeamentos cognitivos, e correlacionar estes aspectos com a
estrutura configuracional urbana. No entanto, nem mesmo este trabalho aborda
como a estrutura urbana é alterada pela cognicdo ambiental, e tdo pouco descreve

as propriedades gerais do sistema urbano dai decorrentes.

N&o se conhece, portanto, trabalhos anteriores que tenham tratado das
questdes referentes a estrutura urbana decorrente da cognicdo ambiental. A
concepcao tedrica mais proxima daquilo que é necessario para descrever e

representar a ordem simbdlica € a nocao de IRN de Portugali (1996).

3.5.1 IRN - Inter-Representation Networks

A nogcao de IRN (Inter-Representation Networks) colocada por Portugali
(1996) se propOe a ver a cogni¢cdo ambiental como um todo, integrando a memoaria
biolégica ou natural, interna ao individuo, com a memoria artificial, localizada no
ambiente. Esta abordagem propde que os processos de apreensdo da informacao
ambiental e as representacdes mentais sejam vistas como partes de uma rede
maior, composta também pelos componentes do ambiente onde estdo contidas as
informacfes depositadas pelos individuos. Desta forma, o ambiente externo pode

ser considerado um elemento ativo, integrante do processo de cognigao.
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Mente e ambiente séo vistas como duas entidades existindo uma dentro da
outra, ou uma envolvendo a outra em rela¢Bes implicitas. O ambiente estaria, de
certa maneira, contido na mente dos individuos sob a forma de representacfes
mentais, e as mentes estariam contidas no ambiente sob a forma de uma
multiplicidade de representacdes externas. Portanto, mente e ambiente sdo apenas
relativamente independentes e formam uma Unica rede de interacdes que tem

propriedades implicitas e explicitas (ibid.).

Ambiente

Mente/cérerbro

Resposta
Estimulo

Representacdo externa Representagao interna Representagdo externa

Figura 13 — A representacdo da nocao de IRN conforme figura em Portugali (1996; 12).

A parte interna da rede corresponde aos processos cognitivos, isto €,
comporta 0s processos pelos quais o ambiente externo, ou elementos dele, sao
codificados, estocados, manipulados e recuperados pelo individuo. As
representacgdes internas resultantes sdo postas como sendo construidas através da

internalizacdo dos principios ordenadores presentes no ambiente®!,

A parte externa da rede é referente ao modo como o modelo interno é
externalizado, estocado e representado no ambiente externo. Esta parte da rede
comporta o que Donald (1991) chama de "estocagem simbdlica externa" e Vygotsky
(1984) denomina de 'memodria artificial”, tendo por caracteristica ser interpessoal,
social e culturalmente acessivel. Estdo incluidas, nestes componentes, as

informacBes ambientais de dominio “mais baixo” e relativamente passivo dos

%1 Os principios ordenadores s&o explicados dentro da nocado de sinergética de Haken (1979 e 1994)
e envolvem, entre outras coisas, a no¢ao sistémica de que os processos de dindmica mais lenta
tendem a subordinar a sua légica os processos mais rapidos. Assim, na cognicdo ambiental, as
informacdes depositadas no ambiente assim como as informac¢@es culturalmente compartilhadas (que
mudam lentamente) tendem a definir os resultados gerais da cogni¢cdo ambiental individual (Haken e
Portugali, 1996).
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affordances de Gibson, assim como as informacdes referentes aos processos “mais
altos” de formacao de conceitos, etc. citadas por Vygotsky (ibid.), cuja caracteristica

€ serem social e culturalmente construidas.

O reconhecimento de que 0s processos externos, referentes a memodria
coletiva, fazem parte do sistema cognitivo ndo é nova. Este entendimento j& aparece
no trabalho de Barker (1963), Ittelson et al. (1976) e Ittelson (1978) com relagao ao
comportamento. Também aparece em Rapoport (1977) quando este coloca que o
ambiente construido é a expresséo fisica dos esquemas cognitivos dos individuos, e
estes esquemas - tornados visiveis - influenciam a formacdo de novos esquemas,
num processo ciclico de codificacdo e decodificacdo do ambiente. A contribuicdo de
Portugali € no sentido de atualizar este entendimento e incorporé-lo efetivamente na
abordagem da cognicdo ambiental - dentro de um quadro referencial sistémico e
utilizando conceitos como a auto-organizacdo para descrever a constante interacao

entre seus elementos internos e externos.

Embora a definicdo tedrica seja uma rede, o trabalho de Portugali ndo se
utiliza verdadeiramente de uma abordagem de redes. Nem a base explicativa dos
processos, nem as medidas e procedimentos analiticos utilizados séo de estudos de
redes. A grande contribuicdo do trabalho de Portugali para aquele a ser
desenvolvido aqui é a nocdo de IRN — a possibilidade de representar conjuntamente,
num unico sistema, 0s processos mentais e ambientais envolvidos na cogni¢cdo

ambiental.

3.5.2 Contribui¢cdes dos estudos de redes

Existem limitacbes tedricas e metodoldgicas - tanto nas abordagens
tradicionais da cognicdo ambiental, quanto nas abordagens aqui revisadas que
utiizam a modelagem enquanto estratégia metodoldgica - que necessitam ser
superadas para se trabalhar com a ordem simbolica. As primeiras carecem de
ferramentas analiticas capazes de descrever as propriedades globais e as
caracteristicas estruturais das representacdes mentais e das imagens publicas,
limitando-se a uma analise descrita das mesmas. As segundas, ao utilizarem as
ferramentas analiticas da sintaxe, carecem de uma definicdo mais plena das
caracteristicas globais dos sistemas analisados. Na sintaxe a definicdo das
chamadas caracteristicas globais é feita com base na relacdo de cada parte com o
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todo, isto €, cada parte € definida com base no seu desempenho em funcéo do todo.
Enquanto a descricdo da totalidade do sistema, isto €, do conjunto das partes como
um todo unitério é feito por algumas medidas definidas enquanto valor médio da
rede. Estes valores médios permitem a comparacao entre redes, mas a area carece
de estudos que relacionem os valores observados com as caracteristicas funcionais
e propriedades globais do sistema. Outro problema detectado € que a definicdo de
médias para algumas medidas é inadequado devido ao padrao distributivo assumido

pelas mesmas.

As ferramentas analiticas utilizadas nos estudos de redes sdo, em parte,
capazes de vencer o tipo de limitacdo presente nas abordagens sintaticas da
cognicdo ambiental, e conjuntamente, com a no¢do de IRN sdo a alternativa aqui
adotada para se tratar da analise configuracional da ordem simbdlica. Cabe,
portanto, avaliar os possiveis pontos de contato entre oS conceitos e processos
descritos na cogni¢cdo ambiental e 0s conceitos e entendimentos nas abordagens de
redes, tracando um quadro geral de referéncia para a investigacdo da ordem
simbdlica:

a) Caracteristicas qualitativas das representacées mentais e imagens publicas X

estrutura topoldégica da rede. Os estudos de redes indicam que a estrutura

topologica é capaz de limitar ou enaltecer o desempenho de um sistema em
diversos aspectos, entre 0s quais a sua navegabilidade, a sua hierarquizacéo interna
e sua suscetibilidade a falhas. Portanto, uma descricdo da estrutura topologica
provavelmente € capaz de revelar aspectos qualitativos presentes nas

representacées mentais e imagens publicas.

b) Estratégias funcionais da cogni¢cdo x propriedade small-worlds. A propriedade

small-worlds é esperada como sendo uma caracteristica apresentada pela ordem
simbdlica, jA que a mesma garantiria que as distancias cognitivas (mentalmente
tracaveis) entre os indmeros componentes da estrutura urbana ndo fossem
excessivamente longas e, assim, a navegacao urbana seria facilitada. A cognicao
ambiental enfatiza a importancia utilitaria das estruturas de conhecimento ambiental
e a importancia da navegacao urbana nas interagdes com o ambiente. Portanto, de
algum modo, as representacdes mentais devem fazer com que a estrutura urbana
adquira a propriedade small-worlds. Os estudos de redes reconhecem diversas

estruturas topologicas capazes de apresentar tal propriedade.
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c) Navegacao urbana x caracteristicas estruturais - Conforme apontado por Rosvall

et al. (2005) as redes urbanas n&o s&o otimizadas para serem navegadas com
baixos niveis de informacgdo, portanto, as mesmas requerem algum mecanismo
cognitivo para tornar a navegacao viavel. A navegacdo, como vista numa rede,
requer a leitura de pistas que nos ajudem a ter uma visdo mais abrangente da
estrutura e assim direcionar as buscas para o local adequado (Sneppen et al. 2005).
Redes com excessos de homogeneidade implicam em falta de pistas. Para
Kleinberg (2000 e 2000a) também é necesséario um equilibrio entre o niamero de
relacbes proximas e remotas para que a navegabilidade seja facilitada. Na cognicéo
ambiental um paralelo pode ser tracado entre estas -caracteristicas de
navegabilidade e o modo como s&o construidas as representacdes mentais.
Primeiramente, a formacdo de unidades de informacdo durante a cognigcao
ambiental pode ser entendido como um meio para destacar as heterogeneidades do
ambiente e assim criar referéncias (pistas) para a navegacdo urbana. Em segundo
lugar, conforme salientado anteriormente (p. 96), as unidades de informacao podem
ser agregacdes de componentes entendidos como um conjunto diferencével. Além
disso, também existem as informacdes relacionais que geram associacfes entre as
unidades de informacdo. Assim, as representacdes mentais parecem atender as
necessidades de navegabilidade conforme definido nos estudos de redes: destacam
heterogeneidades, gerando pistas; e criam relacdes préximas e remotas entre 0s
componentes do sistema urbano. Portanto, também € esperado que a estrutura
presente na ordem simbdlica contemple algum tipo de equilibrio entre relacdes

préximas e remotas.

d) Representacbes mentais e sua estruturas incompletas, soltas ou fragmentadas x

a nocdo de sistemas abertos - Esta caracteristica das representacbes mentais, que

num primeiro momento parece um problema do processamento cognitivo, pode ser
melhor entendida num quadro de referéncia sistémico. As representacdes mentais
ndo precisam apresentar localmente relagées exaustivas, definido uma estrutura
com alta transitividade, ja que as primeiras ndo constituem um sistema fechado. Os
estudos de redes tém indicado que os sistemas abertos podem relaxar na sua
transitividade (Latora e Marchiori, 2001) sem que isto constitua necessariamente
numa deficiéncia funcional. As representacdes mentais, consideradas isoladamente,

sdo um sistema aberto, cingido em relacdes multiplas com o sistema fisico urbano.

109



Portanto, nas interacfes diretas com o ambiente, o individuo pode-se valer do
espagco fisico circundante para preencher as lacunas existentes em suas
representagdes mentais. Por outro lado, lacunas excessivamente extensas
acarretam num aumento significativo de esforco cognitivo na exploracdo ambiental
e, portanto, possivelmente representem uma deficiéncia na estruturacdo das

informagdes ambientais.

e) Estabilidade das imagens publicas x robusteza - Os trabalhos na é&rea da

cognicdo ambiental tém indicado que a imagem publica tende a apresentar certa
estabilidade no tempo, embora as alteracfes pontuais no ambiente urbano estejam
permanentemente acontecendo. Nos estudos de redes a estabilidade de um sistema
esta associado as suas caracteristicas de robusteza e vulnerabilidade, as quais
estdo diretamente associadas com o0 nivel de interconectividade entre os
componentes. Portanto, o padrdo de interconectividade presente na ordem simbdlica
€ esperado como compativel com as caracteristicas encontradas em redes robustas
(descrito na p. 44-45).

f) Redundancia das informacdes nas representacfes mentais x presenca de ciclos -

A redundéancia das informacgdes presentes nas representacdes mentais é tida como
uma caracteristica necessaria para garantir maior confiabilidade no conhecimento
ambiental. Nos estudos de redes Buhl et al. (2006) observam que a eficiéncia de
funcionamento apresentado por uma rede rapidamente aumenta com a inclusédo de
alguns ciclos, mas que a mesma rapidamente se satura, ndo sendo possivel
melhorar significativamente seu desempenho a partir de um ponto. E que este ponto
se localiza muito antes dos incrementos no nimero de arestas tornarem o padrao da
rede similar a uma grelha. Assim, as representacfes mentais sdo esperadas como
apresentando uma certa quantidade de ciclos, mas ndo um ndmero proximo a uma
grelha, ja que as representacfes mentais também tém por principio garantir a

economia cognitiva.

Como pode ser observado, existem muitos pontos em que os conhecimentos
da area cognitiva podem ser associados aos conhecimentos produzidos nos estudos

de redes, um lancando novas bases explicativas sobre o outro.
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3.6 Entendimentos sobre a ordem simbélica

Com base na revisdo teodrica delineada no presente capitulo e no anterior,
podemos detalhar a definicdo de ordem simbdlica apresentada na introducéo deste
trabalho (p. 2-6), e alargar os entendimentos sobre a sua provavel estrutura e

funcionamento, direcionando a investigacao a ser realizada.

A ordem simbdlica é a dimensédo informacional, coletivamente acessivel, do
sistema urbano - o potencial informativo compartilhado por seus habitantes.
Comporta as informagbes amplamente compartilhadas que foram cognitivamente
trabalhadas pelos individuos, assim como as possibilidades de exploracéo direta do
ambiente. Em outras palavras, € o sistema urbano mentalmente estruturado, com
suas relacdes de possibilidade para a aquisicdo de novas informagbes e
transformacdo da estrutura percebida. Assim sendo, pode-se dizer que a ordem
simbdlica € a explicitagio do modo como o sistema urbano esta mentalmente

acessivel para a coletividade de seus habitantes.
A ordem simbdlica, portanto, é constituida por cinco tipos de componentes:

a) o componente informativo do ambiente enquanto informacdo em potencial, ou
seja, a informacdo em extensdo - no sentido de abarcar a totalidade da memoria

artificial ou estocagem simbdlica externa;

b) as relacbes de posicéo relativa mantidas entre esses componentes, definido o
contexto em que cada informacéao é percebida;

C) o0s componentes abstratos, mentalmente estruturados, definidos enquanto
unidades de informacédo, que ficam numa posi¢cdo de referéncia com componentes

ou por¢cBes do ambiente urbano e estdo armazenados na mente dos individuos;
d) as informagdes relacionais que associam estas unidades de informagéo entre si;

e) as relacbOes estabelecidas entre o ambiente e seu componente informativo e os

componentes abstratos ou unidades de informac¢do mentalmente guardadas.

Em linguagem de redes, a ordem simbdlica apresenta dois tipos de elementos
que podem ser transcritos em vértices e trés componentes passiveis de
representacdo enquanto arestas. Tanto vértices quanto arestas representam
aspectos fisicos ou cognitivos do sistema, havendo, portanto, vértices e arestas

referentes a dimensdao fisica e espacial, e vértices e arestas que representam 0s
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aspectos cognitivos da ordem simbdlica. Deste modo, a ordem simbdlica apresenta
algumas interconectividades que néo sao referentes a adjacéncias ou contigiidades
fisicas. Estas inter-relacdes sdo associa¢des funcionais, trocas de alguma natureza
que ocorrem entre elementos que, inclusive, podem estar espacialmente separados.
As relacdes que se estabelecem entre 0 ambiente urbano e os processos cognitivos
humanos podem ser interpretadas como associa¢des funcionais de carater cognitivo
e, portanto, também sdo passiveis de serem representadas através de arestas no

grafo representante da ordem simbdlica.

As unidades de informacé&o contidas na ordem simbdlica podem ter diferentes
origens cognitivas - percepcdo direta, informacdo responsiva, categorizacao,
distintividade, agrupamento por similaridade, visibilidade no ambiente, etc., e as
motivacBes de sua selecdo podem ser deflagradas pelos atributos visiveis ou
inferidos da informacdo ambiental. Assim sendo, as unidades de informacédo nao
formam um conjunto homogéneo. As mesmas utilizam-se de diversos processos
temporais e cognitivos para a sua formacéo, havendo, portanto, unidades de
informagdo de naturezas distintas. Os pontos em comum entre as unidades de
informacéo é que as mesmas sao significantes (compreensiveis), e possuem algum
tipo de utilidade para as interagcbes com o ambiente. Entre os aspectos utilitarios
destacam-se as funcdes de reconhecimento de lugares, a navegacédo urbana, a
compreensao das atividades presentes no espaco e a comunicagao social.

A diversidade dos processos cognitivos empregados na estruturacdo das
informacBes ambientais provavelmente tem uma relacdo com as variadas
necessidades informacionais requeridas para uma interacdo eficiente entre individuo
e ambiente. Como resultado desta diversidade, aparecem diferentes tipos de
unidades de informacdo que apresentam configuracdes lineares, pontuais e de
areas. Utilizando a definicdo do Lynch (1960), as unidades de informacdo tipo area
correspondem aos bairros, as unidades de informagé&o lineares incorporam as vias e
os limites, e as pontuais incluem os nos e os marcos referenciais. Nesta Ultima
categoria, 0os nos definidos por Lynch podem ser desdobrados em nds viarios e

lugares ou localidades, conforme distingdo sugerida pelo préprio Lynch (1960: 47).

As unidades de informacado, portanto, provavelmente desempenham papéis
distintos dentro da ordem simbdlica, e estas diferenciacdes devem se refletir em
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variacbfes nas suas caracteristicas configuracionais e nas interferéncias que as

mesmas exercem no sistema como um todo.

Ao pensar no sistema de espacos urbanos e na ordem simbdlica enquanto
redes podemos supor que a estrutura de espacos fisico da cidade deve estar mais
proxima do critério de menor custo na definicdo das suas conexdes, como qualquer
rede com constrangimentos geograficos. Ja4 a ordem simbdlica é mais condizente
com uma rede onde a prioridade estd na redugdo das distancias topoldgicas entre
elementos, pois 0s constrangimentos estdo no nimero de informacfes requeridas
para relacionar quaisquer locais dentro da rede. Portanto, conforme os
entendimentos tracos por Gastner e Newman (2006a), parece que as redes dos

espacos urbanos e da ordem simbdlica possuem logicas estruturais distintas.

A dindmica da ordem simbdlica e sua estrutura configuracional dependem da
sobreposicdo entre a informacdo estruturada (componentes internos) e as
potencialidades da informag¢do ambiental disponivel (componentes externos) mas,
numa andlise de estado, a estrutura observada pode ser descrita pela estrutura
fisica urbana e as unidades de informacdo presentes naquele momento. A
simplificacdo passivel de ser imprimida na analise de estado deve-se ao fato das
informacBes potenciais do ambiente - aquelas ndo manifestas enquanto
conhecimento efetivo naquele momento - encontram-se num estado de indistin¢ao,

constituindo, portanto, um ambiente genérico.

A estrutura presente na ordem simbolica num dado momento deve, de algum
modo, conseguir transformar a estrutura fisica da cidade em um sistema que
apresenta as caracteristicas qualitativas descritas nos estudos da cognicdo
ambiental para as representacdes mentais e imagens publicas. Portanto, a estrutura
configuracional presente na ordem simbolica deve ser compativel com um sistema
gue apresenta: a) facilidades de relacionar componentes proximos e distantes (saber
se orientar localmente e no ambito global do sistema); b) a possibilidade de
navegacao com informacao limitada (o conhecimento ambiental € incompleto), €; c)
hierarquizacdo interna (seletividade, eliminacdo ou reducdo da interferéncia das

informacdes de baixa prioridade).
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PARTE Il - A construgao do modelo de simulagao
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4. MEDIDAS DE DESCRICAO DAS REDES

De modo a abordar os problemas centrais de pesquisa e verificar as diversas
hipoteses levantadas foi elaborado um modelo computacional baseado em grafos. O
mesmo tem por objetivo permitir a simulacdo das interacdes que se imaginam por
detras da ordem simbodlica, testar as hipéteses levantadas e realizar as analises do
comportamento do sistema e de seus componentes. O software, denominado
Morphometrics, é um fork® do software Medidas Urbanas 1.15 (Polidori et al. 2001)
onde foi implementado um conjunto de operacfes matematicas que descrevem o
comportamento da rede como um todo e o comportamento individual dos
componentes em funcdo da estrutura global da rede. O programa permite a
visualizacao dos resultados espacializados no grafo que representa o sistema, assim
como a exportacdo dos resultados definidos por componente, de modo a permitir a

realizacdo das andlises estatisticas complementares.

Neste capitulo sdo descritas as medidas empregadas na descricdo das
caracteristicas configuracionais da ordem simbodlica e do espaco urbano. Este
conjunto de medidas, implementado no software Morphometrics, pode ser divido em
dois grandes grupos: as medidas que descrevem as caracteristicas dos vértices e
requerem procedimentos complementares de andlise do padrdo distributivo ou de
definicdo de médias para descrever as caracteristicas do sistema; e as medidas que

descrevem diretamente as caracteristicas globais da rede.

4.1 Medidas que definem as caracteristicas dos componentes do sistema

As medidas que definem as caracteristicas configuracionais dos componentes
do sistema descrevem cada vértice em funcéo das configuracdes locais ou globais
da rede. As caracteristicas que sao descritas em funcdo da configuracédo global da
rede partem do principio de que as propriedades da rede podem ser vistas como um

“recurso” distribuido de modo desigual entre os seus vértices.

Muitas das medidas que descrevem as caracteristicas individuais dos

vértices, ao serem analisadas enquanto padrdo distributivo, sdo capazes de definir

%2 Um fork é um desenvolvimento de software onde o desenvolvedor inicia um projeto independente
com base no codigo de um projeto pré-existente, ou seja, quando um software é desenvolvido com
base em outro, podendo haver alteragbes nas rotinas deste e novas funcionalidades sé&o
implementadas.
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por meio de suas particularidades distributivas caracteristicas configuracionais de

carater global do sistema.

4.1.1 Medidas que descrevem as caracteristicas de conectividade local

As medidas que descrevem as caracteristicas de conectividade local definem
o padrdo de conexfes apresentado pelo vértice e seus vizinhos imediatos. Fazem

parte deste conjunto de medidas:

a) o Grau do Vértice (k) definido pelo nimero de arestas que incidem no vértice (p.

26). O padrao distributivo do Grau do Vértice é capaz de distinguir entre diferentes

familias de redes. O mesmo descreve o intervalo de variacdo e as frequéncias de
ocorréncia dos diversos valores na rede. A revisdo sobre o0s principais padrdes néo-
triviais de distribuicdo e suas implicacbes nas caracteristicas estruturais da rede

encontram-se no capitulo 2 (p. 37-40).

O padréao distributivo pode ser definido com base na distribuicdo da Ak), que
corresponde a probabilidade de vértices com grau igual a k& para redes de grandes
dimensbes ou pela fracdo de vértices com grau igual a k£ quando a rede é passivel
de ser descrita em sua totalidade. Para as situacbes onde os dados apresentam
grandes flutuagdes, principalmente devido ao tamanho reduzido da rede analisada,

pode ser usada a distribuicdo acumulada:

Peum (k) = Zk'>kp(k,) (1)
A determinacgdo do padréo distributivo encontrado é definido com técnicas mais ou

menos sofisticadas, dependendo no nivel de precisdo requerido para a analise®.

b) o Coeficiente de Agrupamento (y) definido por Watts e Strogatz (1998) € uma

medida local que descreve o nivel de transitividade da rede®. A mesma define em
gue medida os vértices adjacentes a um dado vértice também se encontram
conectados entre si. O valor para cada vértice 7 € dado pela razdo entre o numero de
ligacBes existentes entre os vizinhos de 7/ e o nimero maximo de ligacdes possiveis

entre estes:

% para uma revis&o sobre 0 assunto veja Clauset at al. (2009).

% Uma revis&o sobre esta e outras formas de descrever a transitividade da rede e as implicacdes de
cada modo de calculo podem ser encontradas em Newman (2003a). Para a medida aqui adotada
cabe ressaltar que a mesma acaba por privilegiar a contribuicdo dos vértices de menor grau no valor
da rede.
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N'(N'-1) )
2

v, = IE(G{)I/

onde |E(G?)| é o nimero de conexdes no subgrafo G’ composto pelos vértices

adjacentes a 7, e N’é o numero de vértices no subgrafo G

A aplicacdo do Coeficiente de Agrupamento para redes reais pode apresentar
alguns problemas na correta quantificacdo da organizacdo local presente nas
mesmas, dependendo de seu do tipo de estrutura (Vragovié et al. 2004). Devido as
davidas surgidas quanto a definicdo do comprimento dos ciclos a serem utilizados
para a definicdo da transitividade em redes urbanas (veja revisdao na p. 69), a
medida foi implementada de modo a permitir que o usuario defina a vizinhanca a ser

considerada.

c) a Eficiéncia Local (£;) definida por Latora e Marchiori (2001) descreve a

transitividade da rede em termos da eficiéncia das interacdes entre os vértices dado
o padréo local de conectividade da rede. A medida revela quao eficiente é a
conectividade entre os vizinhos de 7/ quando 7 é removido e, neste sentido, esta
relacionado com a tolerancia local ao erro®®. A medida é descrita para cada vértice 7
através do computo da eficiéncia do trajeto entre todos os vértices pertencentes ao

subgrafo G; composto pelos vizinhos imediatos de 7, onde 7 ¢ G,.

A eficiéncia do trajeto entre vértices € definido como sendo inversamente
proporcional a distancia entre os mesmos. Quando nao existe um caminho que
permita conectar j a &, a distancia entre os vértices € infinita e, por conseqiéncia, a

eficiéncia da conectividade entre eles é considerada nula.
A definicdo da £; € dada por:

1
Z]‘.kecdjk

E _ Jj*k
L™ N(N'-1)/2

®)

onde je ksdo vizinhos de 7, di € a distancia entre je ke N’ € o numero de vertices
vizinhos de i A medida, portanto, € normalizada por um grafo completo de mesma
ordem da vizinhanca de j, garantindo assim a possibilidade de comparacdo entre

vértices sem que o tamanho da vizinhanca de cada um interfira nos resultados.

% Existem outros conceitos de tolerancia ao erro, onde a mesma é definida pela resposta do grafo
inteiro a remocao de /.
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As duas medidas que descrevem a transitividade associada a cada vértice
apresentam diferengas conceituais que merecem ser destacadas. O Coeficiente de
Agrupamento segue a definicdo classica de transitividade e descreve a razdo entre
as triangulacdes dos quais um veértice participa e o numero maximo de triangulacbes
possiveis na sua vizinhanca imediata. A Eficiéncia Local, por outro lado, avalia
guanto as distancias entre os vizinhos de um vértice sdo reduzidas pela sua

participacdo, dando énfase na otimizag&o das conexdes a nivel local.

4.1.2 Medidas que descrevem a interconectividade do sistema

A interconectividade apresentado pelo sistema pode ser descrito pelo padrdo

de ciclos (p. 27) de diferentes tamanhos associados a cada vértice:

a) o Numero de Ciclos com diferentes comprimentos topoldgicos dos quais um

vértice participa descreve a facilidade com que o mesmo se comunica dentro da
rede em diferentes raios de abrangéncia. Esta medida também da uma nocéao do
nivel de redundancia nas associacfes entre 0s veértices e, portanto, esta associado a

caracteristicas de robusteza e estabilidade da rede (Vazquez et al. 2005).

O padrao de distribuicdo do Numero de Ciclos por comprimento, ao ser analisado
para o conjunto de veértices, descreve o padrao global de interconectividade do
sistema e pode indicar a presenca de estrangulamentos ou afunilamentos na

estrutura do mesmo.

4.1.3 Medidas que descrevem as distancias entre componentes

As medidas baseadas nas distancias entre veértices descrevem cada vertice
em funcdo das distancias geodésicas que o separam dos demais vértices da rede.
Determinam, portanto, a posi¢éo relativa de um vértice tendo em conta a estrutura
global da rede. A descricdo da distancia entre vértices é uma questdo importante na
estrutura de um grafo e, ao ser expressa como uma qualidade individual de cada
vértice, define a facilidade de alcancar todos os vértices do ponto de vista de um

vértice especifico.

E importante observar que estas medidas estdo fortemente condicionadas por
dois fatores. O primeiro € a localizacéo (ou posicéo relativa) do vértice na rede e, o

segundo € o padrdo geral das conexdes presente na rede. Quando o padrdo de
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conexoes é relativamente homogéneo e estas conexdes possuem um carater local -
como na representacao do sistema urbano por unidades morfolégicas minimas - a
influéncia locacional serd4 preponderante. Esta influéncia locacional pode ser
problematica ao se faz a analise para um recorte da area urbana. Além do problema
gerado pelo efeito de borda, o padrdo apresentado pelos componentes dentro da
area recortada pode nao refletir o seu desempenho dentro da estrutura urbana
global. Este problema, inerente as medidas baseadas em distancia, foi salientado
por Crucitti et al. (2005) e Porta et al. (2006) e exigem que os resultados obtidos

sejam avaliados com cautela.

Para todas as medidas a distancia entre quaisquer dois vértices 7 e j € dado
pela distancia geodésica entre o vértice 7 e o vértice j, onde 7 # j, e 0 comprimento do
caminho é definido pelo nimero de ligagdes percorridas entre 7 e j. As medidas que

descrevem os vértices com base nas distancias sao:

a) a Excentricidade, conforme definido anteriormente (p. 28), corresponde a
distancia maxima que separa um veértice de todos os demais na rede, isto é, o maior
dos menores caminhos minimos de um vértice. A medida somente é aplicavel a

grafos conexos.

b) a Moda da Distancia é outra possibilidade de expressar a distancia entre os

vértices do grafo, inclusive de grafos desconexos. A Moda da Distancia de um

vértice é a distancia geodésica que mais freqientemente o separa dos demais

vértices no grafo.

c) a Distancia Média de um vértice é definido pela razdo entre o somatoério das

distancias geodésicas que separam um vértice / dos demais vértices j do grafo e o

namero de pares ij presentes no grafo, sendo 7 #j. Assim, a Distancia Média (E)
para um veértice i é definido como:

2.4

jeN
d =0
N-1 @

onde N é o numero de vértices do grafo e dy € o comprimento do caminho minimo

entre 7e J.
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A Distancia Média descreve quao bem posicionado esta um vértice no grafo com
respeito a minimizacdo das distancias a todos os demais vértices. Esta medida s6
tem significado para grafos conexos. Por definicdo, quando nao existem conexdes

que permitam alcancar ja partir de 7, a distancia entre eles € infinita.

d) a Acessibilidade (A4) descreve a facilidade com que um vértice pode ser alcancado

a partir de qualquer outro vértice na rede. Um vértice é acessivel na medida em que
a distancia geodésica que o separa de todos os demais € pequena. Quanto mais
préximo aos demais um vértice estiver, maior a sua acessibilidade®. Assim, a
Acessibilidade de um vértice i/ é definida pelo inverso da soma dos caminhos

minimos entre /e j, sendo i #/.

A = Zjec

i#j

®)

1
dij
onde j é todo o vértice da rede menos o vértice /e djé a disténcia entre 7 e J.

Os valores resultantes da medida de Acessibilidade, do mesmo modo que as demais
medidas baseadas em distancia, sao influenciados pelo o nimero de vértices do
grafo. Neste sentido, quando sédo requeridas comparacfes entre grafos de ordens
distintas a medida é aplicada na sua versédo normalizada. A normalizacdo da medida
é feita pelo valor maximo que um vértice pode assumir num grafo completo de
mesma ordem®’. Com a normalizacdo os valores assumidos pela medida variem de
0 a 1, onde 0O corresponde a um vértice desconectado e portanto inacessivel, e 1
define um vértice diretamente acessivel a partir de todos os demais. O valor
normalizado da Acessibilidade é definido como:

Z 1

isG dij

ARi = —T\; ") Equacéo (6)

onde dj € a distancia entre 7e je Né o numero de vértices do grafo.

% O conceito de acessibilidade aparece no trabalho de Freeman (1979) enquanto Centralidade por
Proximidade. A definicdo com base na distancia média (sem a inversao de valores) advém de
Sabidussi (1966 apud. Freeman; 1979).

%" A definicdo normalizada com base no inverso da distancia média é atribuida a Beauchamp (1965
apud. Freeman; 1979) e aparece no trabalho de Porta et al. (2006 e 2006a) e Crucitti et al. (2005 e
2006) aplicado a sistemas urbanos.
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As demais medidas baseadas em distancia também possuem versées

normalizadas pelo mesmo critério.

Todas as medidas baseadas em distancia podem ser analisadas quanto ao
seu padrao distributivo na rede. O mesmo é capaz de indicar o nivel de
desigualdade dentro do sistema para esta caracteristica, mas o tipo de padrao
distributivo é tido como variando pouco em redes espaciais (veja revisdo das

aplicacdes em redes urbanas na p. 70-71).

4.1.4 Medidas que descrevem distancias a partir de componentes especificos

As distancias que separam 0s componentes do sistema também podem ser
definidas a partir da posicdo de um ou mais vértices especificos, definido aquilo que

se pode chamar de Profundidade Direcionada:

a) a Profundidade Direcionada de um vértice € a menor distancia que o separa do(s)

vértice(s) definido(s) como ponto(s) de origem da medicdo. A este(s) ponto(s) de
origem é designado o valor 0 ja que o(s) mesmo(s) ndo necessitam de conexdes
para atingir os vértices designados. Aqueles diretamente conectados recebem o
valor 1, os que requerem dois passo topolégicos sdo designados como 2 e assim
sucessivamente. Assim, a medida descreve o nivel de proximidade de um dado
vértice a um outro veértice ou conjunto de vértices selecionados como relevantes por
algum critério. No caso da utilizacdo de um conjunto de vértices, o valor assumido
por cada vértice € o da menor das distancias que o separa de todos os vértices do

conjunto.

O padréao distributivo da medida descreve a capacidade do(s) vértice(s) definido(s)
como origem estarem proximos de todos os demais vértices do sistema e o padrao

geral em que esta proximidade acontece.

4.1.5 Medidas que descrevem a conectividade indireta entre componentes

As medidas baseadas no papel desempenhado pelos vértices na
intermediacdo das relacdes dentro da rede descrevem a estrutura configuracional
com base na participacdo de cada vértice nos percursos dentro da rede. As
interacbes entre dois vértices ndo adjacentes depende da intermediacao realizada

por outros vértices e suas conexdes, isto €, a existéncia de uma sequéncia de
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vértices conectados que formam um caminho entre os dois. A esta qualidade dos
vértices de fazerem parte dos menores caminhos entre pares de vértices podemos
chamar de centralidade. Um vértice é central na medida em que este possui
importancia para a rede devido a sua participacdo na conectividade entre pares de
vértices. Assim, este conjunto de medidas traz consigo de modo implicito a idéia de
deslocamentos e fluxos dentro da rede. Pode-se dizer que vértices que ficam entre
outros pares de vértices possuem um poder de controle e influéncia estratégicos
sobre os demais na medida em que medeiam as interagdes (ou fluxos) que ocorrem
na rede. A concepcdo por detras das diferentes medidas de centralidade esta

baseada neste fato.
Estéo incluidas neste conjunto de medidas:

a) a Centralidade por Perpasse (Cr), originalmente definida por Freeman (1977 e

1979), é a expressdo mais direta da idéia de centralidade. Um vértice € central na
medida em que este fica entre muitos outros vertices, no sentido de que este é
perpassado por muitos dos menores caminhos entre pares de vértices. A
centralidade de um vértice é definida pela constancia com que o0 mesmo serve de
intermediario para as relacdes entre os demais vértices da rede. Isto equivale a dizer
que o vértice ndo € importante por si s0, mas pelo papel que desempenha para os

outros.

A determinacao do valor da Centralidade por Perpasse depende de dois fatores: o
namero de caminhos minimos que passam pelo vértice e a existéncia de multiplos
caminhos minimos conectando os pares de vértices. Assim, quando existe apenas
um caminho minimo entre um par de vértices, a cada vértice que participa do
caminho minimo é atribuido o valor 1. No caso de existir mais de um caminho
minimo entre o par de vértices, o valor atribuido ao vértice é proporcional a sua

participacdo nos mesmos:

peji = % () ™

onde n. € 0 numero de caminhos minimos entre je k, n{i) € o nimero de caminhos

minimos entre je kque contém o vértice 7, sendo j# k# i

A Centralidade por Perpasse de um vértice 7 € definido como o somatério de todas

as participacdes nos caminhos minimos que passam pelo vértice 7:
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Cp, = X jkec PCji (i) 8)

jEk#i
onde pci(l) é a participacdo de 7no(s) caminho(s) minimo(s) entre je k, onde j# k#
I

O valor de Cré dependente do tamanho da rede e, portanto, é til definir uma versao
normalizada da medida para permitir a comparacédo entre grafos de ordens distintas.
O valor normalizado da Centralidade por Perpasse (C,”) € dado pela razéo entre o

valor atribuido ao vértice e o maximo valor que um veértice pode assumir num grafo

de mesma ordem (Freeman, 1979):

2% jkeG Cp
2kt
ch = J=<=t 9
P N2-3N+2 (9)

onde N é o numero de vértices do grafo.

b) a Centralidade por Campo de Tensdes (Ccr) parte do principio de que cada par de

7

vértices é capaz de gerar uma tensdo sobre a rede que origina um campo de
intensidade homogénea que abrange, além do proprio par, todos os vértices
contidos no(s) menor(es) caminho(s) entre estes. Nesta definicdo de centralidade
um vértice é central na medida em que participa de muitos destes campos de

tensdes, ou seja, na medida em que € um condutor das tensdes na rede.

A tensdo gerada por cada par de vértices pode ser definida como um valor Unico
para todos os vértices, de forma a avaliar apenas as qualidades topologicas da
medida. Mas também pode receber valores especificos por vértice, de modo a
representar caracteristicas especiais dos vértices em termos de sua atratividade,
importancia ou capacidade de influenciar na rede. No primeiro caso a tensao entre
qualquer par de vértices é definido como 1. No segundo caso a tenséo € especifica
por par, e definida pela multiplicacdo das suas tensdes. No presente estudo, onde
nao estao consideradas as caracterizacdes qualitativas do espaco urbano nem da
ordem simbdlica, a medida sera definida com uma tensdo constante de valor 1 entre

todos os pares de vértices.

Na determinacdo do valor da Centralidade por Campo de Tensfes existem dois
fatores intervenientes: o numero de campos de tensdes incidentes sobre o vértice, e
a distancia que separa os pares de vértices geradores destas tensées. A medida

assume que a tensdo gerada por cada par de veértices sofre um decaimento em

123



decorréncia da distancia que separa os mesmos. Assim, a intensidade do campo de
tensdo gerada é definida como inversamente proporcional a distancia geodésica
entre o par:

Tjk
djk+1

ICtjk = (10)

onde Tj é a tensdo entre o par de vertices j e k, sendo j # k, e di é a distancia

geodésica entre je k.

A Centralidade por Campo de Tens@es de cada vértice i € definida pelo somatério
da intensidade dos campos de tensdo gerados por todos os pares de vértices cujos
caminhos minimos passam em /:

Cer = 2 jkec Ict (D) (11)
JEZ <31

onde /Icty(l) € a intensidade do campo de tensdo entre je kincidente no vértice 7.

Cabe salientar que na medida Centralidade por Campo de Tensdes a soma das
tensBes contidas ao longo de qualquer caminho minimo entre um par de vértices €
igual a tensd@o entre o par, mas a tensao total gerada sobre a rede depende do
namero e da configuracdo dos caminhos minimos. Isto significa que cada par de

vértices pode colaborar de forma distinta para o comportamento observado na rede.

A versao normalizada da medida de Centralidade por Campo de Tensdes também é
dado pela razéo entre o valor atribuido ao vértice e 0 maximo valor que um vértice
pode assumir num grafo de mesma ordem®. Portanto, ndo havendo diferenciacées

nas tensdes de cada vértice, a formulacdo dada a Ccrnormalizada é:

23 jkec Ccr

no_ _ Jrkei
Cer = e (12)

c) a Centralidade Freeman-Krafta (Cr) definida por Krafta (1994),* com base na

medida de Centralidade por Perpasse de Freeman (1977 e 1979), também esta
fundamentada na idéia de que um vértice é central na propor¢do em que participa

dos menores caminhos entre pares de vértices. Ao mesmo tempo, similarmente a

% O maximo valor também é depende das tensdes geradas entre os pares de vértices, caso fossem
utilizadas tensdes especificas para os vértices.

% A medida originalmente definida por Krafta considera os estoques construidos os geradores das
tensbes em cada vértice representante do espaco fisico.
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medida Centralidade por Campo de Tensdes, cada par de vértices € capaz de gerar
uma tensao de intensidade variavel que se espalha por todos os vértices contidos
no(s) menor(es) caminho(s) entre estes. Pelos motivos expostos anteriormente, aqui
esta medida sera definida com uma tensédo constante de valor 1 entre os pares de

vértices.

Deste modo, na determinagao do valor da medida de Centralidade Freeman-Krafta,
existem trés fatores intervenientes: o numero de campos de tensfes incidentes
sobre o vértice, a existéncia de multiplos caminhos minimos conectando os pares de

vértices, e a distancia que separa os pares de veértices geradores das tensoes.
No computo da Centralidade Freeman-Krafta a intensidade da tensdo gerada por
cada par de vértices é proporcional a distancia geodésica entre o par:

Tjk

It = —2%
Jjk djr+1

(13)

onde Tj € a tensdo entre o par de vértices j e k sendo j # k e di € a distancia

geodésica entre je k.

A definicdo da participacdo do vértice no(s) caminho(s) minimo(s) entre o par de

vértices € dada por:

pCji = nic * (Itjy, * ne (1)) (14)

onde /tyx é a intensidade da tensé&o entre je k, n. € o nUmero de caminhos minimos
entre je k, n{i) é o nUmero de caminhos minimos entre je kque contém o vértice
sendo j# k# i

Por fim, o valor da Centralidade Freeman-Krafta de um vértice 7 é definido como o
somatorio de todas as participacdes nos caminhos minimos que passam pelo vértice
I.

CFKi = X jkeG pCjk(i) (15)

j#Ek#i

onde pcu(i) € a participagéo de 7no(s) caminho(s) minimo(s) entre je k, onde j# k#
L
A versao normalizada da medida de Centralidade Freeman-Krafta também é dado

pela razdo entre o valor atribuido ao vértice e 0 maximo valor que um vértice pode
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assumir num grafo de mesma ordem. N&o havendo diferenciacées entre as tensées

geradas por cada par de vértices, a medida normalizada é definida como:

23 jkec Crx

n _ j$k¢i
Crx = N2-3N+2 (16)

As trés medidas que descrevem o papel dos vértices na intermediacdo entre
as relacdes indiretas dentro da rede séao correlatas, isto €, estdo medindo uma
mesma propriedade. As variacbes no modo de computar as caracteristicas de
centralidade de cada vértice acarretam em diferencas sutis que merecem ser

destacadas.

As variacfes entre medidas manifestam-se sob trés aspectos: a amplitude
dos valores atribuidos; as variagdes nos rankings assumidos pelos vértices; e,
principalmente, ao comportamento associado aos vértices com os valores mais
baixos. Estas diferencas podem ser observadas nos graficos de dispersdo que
fazem a comparacdo do desempenho dos vértices para as medidas normalizadas de
centralidade duas a duas (Figura 14), assim como no grafico comparativo das trés
medidas onde os valores atribuidos em cada medida foram ordenados de menor a

maior (Figura 15).

Gréficos de dispersdo com a comparacao entre as medidas de centralidade

Centralidade por Perpasse x Centralidade por Perpasse x Centralidade por Campo de Tensdes x
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Figura 14 - Gréficos de dispersdo em escala log-log comparando os valores atribuidos por vértice nas
medidas Centralidade por Perpasse, Centralidade por Campo de Tensdes e Centralidade Freeman-
Krafta.
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Comparativo das medidas de centralidade ordenadas

» Centralidade por Perpasse i
Centralidade por Campo de Tensoes
01 - Centralidade Freeman-Krafta

0,01

1E-3

1E-4

medidas de Centralidade normalizadas

vértices ordenados por valores de menor a maior

Figura 15 — Grafico comparativo da distribuicdo de valores das medidas Centralidade por Perpasse
(azul), Centralidade por Campo de Tensdes (laranja) e Centralidade Freeman-Krafta (verde), onde as
medidas estdo em escala logaritmica. Os valores foram ordenados de forma crescente para cada
medida de modo independente.

As diferencas entre medidas podem acarretar em diferencas na capacidade
de descrever as caracteristicas configuracionais da rede relevantes para a ordem
simbdlica. A comparacdo do desempenho entre medidas sera feito quando do

emprego destas medidas no capitulo 7 e 8 deste trabalho.

4.1.6 Medidas que descrevem a interferéncia no comportamento da rede

As medidas baseadas na definicdo da capacidade de um vértice interferir no
comportamento da rede descrevem um vértice em fungdo de seu papel para o
funcionamento da rede como um todo. Nesta categoria se encaixa a medida

Centralidade por Informacéao:

a) a Centralidade por Informacéo () definida por Crucitti et al. (2005) e Porta et al.

(2006 e 2006a) descreve a importancia de um vértice em funcdo da sua capacidade
de interferir positivamente na eficiéncia da conectividade da rede. O grau de
interferéncia de um vértice na conectividade da rede € medida pela queda da
eficiéncia na rede causada pela remocao das conexdes incidentes nele. Portanto, a
medida relaciona a importancia do vértice com a habilidade da rede em responder a

desativacao do vértice. O desempenho da rede antes e depois da desativacdo de
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um dado vértice € medido pela Eficiéncia Global da rede (£ descrita no item sobre

as medidas que definem as caracteristicas globais do sistema (p. 130-131).

A definicdo da Centralidade por Informacdo de um vértice 7 estd vinculado a

diferenca no valor da medida Eficiéncia Global antes e depois da desativagao de 7:

C; = Eq — Eg 17)

onde E; € a eficiéncia do grafo antes da desativacdo de /e E € a eficiéncia do grafo
depois da desativacdo de i Cabe esclarecer que o valor de E; € computado para o

grafo com Nvértices e K-k;conexdes, onde k; sdo as arestas incidentes em /.
A versao normalizada da medida Centralidade por Informacéo é definida para
assumir valores entre 0 e 1, sendo descrito por:

Eg—E(
Eg

¢ = (18)

4.2 Medidas que definem as caracteristicas globais do sistema

As medidas globais definem caracteristicas configuracionais referentes a rede
como um todo. As mesmas podem depender do padrdo global de atingibilidade e
conexidade presente no sistema ou da intensidade com que certos padrdes locais se
manifestam. As medidas globais podem ser entendidas como descri¢bes de estado

do sistema num dado momento.

4.2.1 Medidas que descrevem as caracteristicas de conexidade

As medidas referentes as caracteristicas de conexidade global do sistema
descrevem o mesmo em funcdo do padrdo de conectividade, isto €, das
possibilidades de passagem e um vértice qualquer aos demais vértices da rede.
Estas medidas definem os niveis de fragmentacdo e de fragilidades estruturais
presentes no sistema e estdo associadas ao conceito de robusteza das analises de
redes (p. 44-45).

Todas as medidas incluidas neste grupo sé@o conceitos tradicionais e foram
definidas quando da revisdo dos conceitos em grafos (capitulo 2, p. 25-34). Fazem

parte deste conjunto de medidas:
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a) o Numero de Componentes, definido pela contagem dos componentes constantes

no grafo (p. 29);

b) a Conectividade de Arestas (p. 30);

c) a Conectividade de Vértices (p. 30);

d) o Numero de Pontes, descrito pela contagem da quantidade de pontes presentes

no grafo (p. 30);

e) o Numero de Vértices de Articulacdo, descrito pela contagem da quantidade de

vértices de articulacao presentes no grafo (p. 30).

A deteccdo da presenca, quantidade e/ou intensidade destas caracteristicas
na estrutura da rede é definida por meio de diversos algoritmos computacionais de
busca e deteccdo de padroes de ocorréncias que satisfazem as condi¢oes
estabelecidas no conceito da medida global. Os procedimentos contidos nos

algoritmos computacionais ndo serdo aqui descritos.

4.2.2 Medidas que descrevem o padréao global de transitividade

A transitividade presente na rede pode ser descrita pelo Coeficiente de

Agrupamento apresentado anteriormente:

a) o Coeficiente de Agrupamento (y) pode ser definido como uma medida global da

rede e € computado como a média dos valores referentes a todos os vértices i
pertencentes ao grafo:

y = Zie;yi (19)

onde N é o numero de vértices do grafo.

4.2.3 Medidas que descrevem as caracteristicas de dimenséao e atingibilidade

As medidas que descrevem as dimensdes da rede e suas caracteristicas de
atingibilidade global definem o padréo de distancias que separa os componentes do
sistema. O conjunto de medidas diz respeito a capacidade que o grafo oferece de
facilmente alcancar qualquer vértice a partir de qualquer outro vértice dentro do

sistema. Estas medidas somente fazem sentido para redes conexas e sé&o
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pertinentes para ajudar a detectar a propriedade small-worlds das andlises de redes

(p. 43 - 44). Fazem parte deste conjunto de medidas:

a) o Diametro da rede (p. 28), aqui definido na sua versao classica, isto €, enquanto
a maxima distancia geodésica que separa dois veértices dentro de um grafo ou, em
outras palavras, € o maior valor de excentricidade dos vértices do grafo. A medida

da uma idéia da extensao da rede;

b) o Raio da rede (p. 29), que define o limite superior da acessibilidade dentro de

uma rede;

c) o Caminho Minimo Caracteristico (L) definido por Watts e Strogatz (1998)

descreve a distancia geodésica meédia da rede e € expresso pela média dos

caminhos minimos calculados entre todos os pares possiveis de vértices do grafo*:

_ Lizje6 dij

N(N-1) (20)

onde N é o numero de vértices e d; 0 caminho minimo entre 7 e j.,, sendo i# J.

O Caminho Minimo Caracteristico da uma idéia do padréo geral de facilidade de
acesso entre vértices, onde valores mais baixos de L indicam um grafo com melhor

acessibilidade interna.

d) o Modo da Distancia que descreve a distancia geodésica que mais

freqlentemente separa qualquer par de vértices dentro da rede.

4.2.4 Medidas que descrevem o padrao global de conectividade

O padrdo de conectividade global da rede pode ser descrito pela medida

Eficiéncia Global:

a) a Eficiéncia Global é uma medida definida por Latora e Marchiori (2001) que

descreve quéao eficientemente € possivel realizar as interacdes entre vértices dado o
padrdo global de conectividade da rede. A eficiéncia com que as interacdes
acontecem é posto como sendo inversamente proporcional as distancias que
separam 0s Vértices uns dos outros. Quando ndo existe um caminho que permita

conectar j a k, a distancia entre os veértices € infinita e, por consequéncia, a

% Em Watts (1999, p. 29) aparece a definicdo do Caminho Minimo Caracteristico usando a mediana
em vez da média da rede. Esta alternativa é utilizada para se trabalhar com redes excessivamente
grandes para serem completamente mapeadas e por isso seus calculos sdo baseados em
amostragens. Nestes casos o uso da mediana facilitaria o0 computo da medida.
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eficiéncia da conectividade entre eles é considerada nula. A Eficiéncia Global é

definida como:

1
YjkeGg
], djk

_jzk
Eg = N(N-1)/2 (21)

onde je k séo vértices da rede, N € o numero de vértices da rede e di € a distancia

entre je k, sendo j# k.

Os valores da Eficiéncia Global estdo normalizados pelo nimero de conexfes de um
grafo completo com o0 mesmo numero de vértices. Assim, os valores resultantes
ficam contidos num intervalo de 0 a 1, onde O significa que ndo existem conexdes

entre quaisquer vértices e 1 representa um grafo completo.

A concepcéao de eficiéncia utilizada na medida Eficiéncia Global e Eficiéncia
Local vista anteriormente (p. 117), permite a medicdo da conectividade global e

local™*

para grafos desconexos e traz a possibilidade de considerar que as
conectividades entre vértices possam ser valoradas. Para a finalidade do presente

trabalho a questdo da valoracdo das arestas sera desconsiderada.

“L A concepcdo de eficiéncia surgiu como uma alternativa para descrever através de um Unico
conceito as qualidades conectivas globais e locais de um grafo, substituindo respectivamente, as
medidas Caminho Minimo Caracteristico (L) e Coeficiente de Agrupamento (y) apresentadas
anteriormente.
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5. A ORDEM SIMBOLICA COMO UM GRAFO

Cidade e ordem simbdlica permitem a representacdo por grafos. A
ordem simbdlica pode ser pensada como uma rede cujos componentes
sdo os espacos fisicos urbanos e as unidades de informagéo, e cujas

inter-relagdes entre componentes sdo tanto fisicas quanto cognitivas.

A adocdo de modelos baseados em teoria dos grafos pressupfe que 0s
fendbmenos estudados possam ser descritos por dois componentes: 0s elementos do
sistema definidos enquanto unidades discretas, e as relacdes ou interacdes
existentes entre estes. Porém, qualquer sistema complexo se apresenta de forma
multifacetada, permitindo inUmeras interpretacdes na sua representacdo. No caso
especifico da andlise de estado da ordem simbdlica, as possibilidades de
interpretacfes variadas se referem tanto a representacdo do espago urbano, quanto
da informagdo mentalmente estruturada - as unidades de informag&o. Conforme
visto anteriormente (capitulo 2, p. 60-65 e 67-74), os critérios de representacéo
escolhidos interferem fortemente nos resultados das analises de redes. Devido a
estas implicagbes, o presente capitulo é dedicado a definicdo e explicitacdo dos
critérios utilizados na representacdo da ordem simbdlica como um grafo. Tanto as
definicbes do modo de representar o ambiente urbano, quanto das unidades de

informacé&o necessitam ser discutidas e testadas.

5.1 Os componentes do sistema

Para a ordem simbdlica existem dois aspectos a serem representados
conjuntamente no grafo: o ambiente urbano que é a base sobre a qual todo e
qualquer conhecimento sobre a cidade é construido; e as unidades de informacao
gue sao 0s componentes cognitivamente detectados. Portanto, um grafo
representando a ordem simbdlica possui componentes (vértices e arestas)
referentes ao ambiente urbano, e componentes referentes as unidades de
informacé&o. Devido as bases tedricas distintas que levam a definicdo dos critérios de
representacdo de cada um destes aspectos, 0s mesmos serdao discutidos
separadamente a seguir.
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5.1.1 O ambiente urbano e sua estrutura

Na representacdo do ambiente urbano, a primeira questdo que se coloca € a
inclusdo ou ndo das areas destinadas as edificagcbes como elementos do grafo. Na
ordem simbdlica os lotes e suas edificacdes sdo um meio importante na veiculacao
do componente informativo. Para a simulacdo da formacdo da ordem simbdlica e
sua dindmica temporal a inclusdo dos lotes na representagdo parece fundamental, ja
gue estes sdo um dos principais (e mais dindmicos) transformadores do componente
informativo da cidade. Mas, numa abordagem de leitura de estado, como no trabalho
desenvolvido aqui, € possivel simplificar a representacdo do ambiente urbano
assumindo que as informacdes que os lotes e suas edificacbes carregam podem
estar retidas agregadamente nos espagos urbanos de acesso, similarmente ao
empregado por Krafta et al. (1998). Na descri¢do configuracional da ordem simbolica
esta simplificacdo se justifica tanto pelo enfoque mais geral que esta abordagem

exige, guanto pela economia de dados e processamento computacional.

A préxima questdo que se coloca é a divisdo do espaco publico em unidades
discretas. Para a ordem simbdlica interessa adotar um critério que permita refletir
tanto as caracteristicas do ambiente quanto os aspectos envolvidos na cognicéo
ambiental. Conforme colocado anteriormente (p. 64), a descricdo por unidades
morfologicamente definidas, tanto maximas quanto minimas, favorece a andlise
configuracional do espaco urbano e as mesmas se adaptam mais facilmente as
abordagens cognitivas. As unidades maximas, embora reflitam aspectos visuais ou
de continuidade de movimento (conforme o critério de discretizacdo adotado) nos
parecem excessivamente abrangentes para abordar a ordem simbdlica. As mesmas
podem englobar diversos seguimentos de espaco publico passiveis de serem
cognitivamente classificados de modo distinto. A descricdo por unidades minimas

atende melhor a este quesito e sera o principio geral adotado neste trabalho.

As unidades minimas a serem empregadas incorporam tanto as vias de
circulacdo, quanto os demais espacos abertos de acesso publico tais como pragas,
largos e parques aos quais 0s agentes urbanos possuem livre acesso e pelos quais
podem circular. Para comportar uma analise cognitiva do ambiente urbano e permitir
uma correspondéncia entre espacos publicos e as unidades de informagdo na
representacdo da ordem simbdlica, a divisdo espacial deve garantir uma distingdo
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entre ambos. Assim, similarmente ao empregado em Faria (2002), é proposto que o
espaco referente as vias de circulacdo seja segmentado nas interseccgdes entre vias
e nas mudangas significativas de direcdo*? ou dimensao transversal. Para os demais
espacos publicos ndo destinados exclusivamente a circulacdo, as unidades
espaciais ficam delimitadas por seu limite com as vias de circulacdo e/ou lotes,

independente da sua forma ou dimensao.

Figura 13 — Exemplo de transformac¢do do sistema urbano num grafo para um trecho da area central
de Boston, USA: (a) imagem de satélite de 2006; (b) mapeamento das vias e pracas; (C)
representacao dos espacos publicos como um grafo seguindo os critérios acima descritos. Fonte:
imagem de satélite do Google Earth; mapa e grafo da autora.

A presente definicdo procura garantir uma descricdo estavel para cada
unidade espacial, isto €, as informacfes perceptiveis de qualquer ponto dentro da
unidade sao relativamente constantes, além de possibilitarem uma correspondéncia
com as possiveis acdes nelas exercidas. Deste modo, na representacdo do
ambiente urbano como um grafo, cada unidade minima, assim definida, é
representada por um vértice. As arestas correspondem as possibilidades de acesso
fisico de um espaco para outro. Vértices e arestas representantes do espaco fisico

sdo denominados de componentes fisicos da ordem simbalica.

2 Mudancas significativas de direcdo sdo entendidas como variacdes na direcdo que impedem a
visualizacdo de uma extremidade a outra no trecho entre vias. A determinac¢é@o da subdivisao de um
trecho de via depende, portanto, do angulo de mudanca de direcdo, da posi¢cdo do ponto de inflexdo
no trecho, do comprimento e da largura da via.
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5.1.2 As unidades de informacao e sua representagcéo

Na representagdo da ordem simbdlica como um grafo é necessario
incorporar, conjuntamente aos espacos publicos, as unidades de informacéo
constantes na ordem simbdlica assim como as informacgdes relacionais presentes

entre estas.

As informagOes relacionais, aqui designadas de conectividades cognitivas,
dizem respeito as informagfes ambientais que surgem em decorréncia das relagbes
ou associacdes que sdo estabelecidas entre unidades de informacao, pelo fato das
mesmas apresentarem compartilhamento ou adjacéncia espacial no ambito fisico do

sistema.

A representacdo das unidades de informagcdo apresenta duas questdes, a
primeira é definir os critérios que determinam quais vértices, representantes do
espaco publico, fazem parte das unidades de informacdo. A segunda € como
representar num grafo e, portanto, a partir de vértices e arestas, uma unidade de

informacgéo.

Como o estudo desenvolvido aqui € uma andlise de estado, a determinacdo
das unidades de informacéo presentes numa dada por¢cado de ambiente urbano esta
baseado na existéncia de um estudo empirico anterior que detectou e localizou as
mesmas. Assim, na representacdo da ordem simbdlica é avaliado, a partir do
mapeamento das unidades de informacdo constantes nos estudos empiricos, a
correspondéncia entre o0s veértices representantes dos espacos publicos e a
localizacdo das unidades de informacdo. Os critérios seguidos nesta

correspondéncia estdo definidos por tipo de unidade de informagéo:

a) Unidades de area — fazem parte da unidade de informacdo todos os vértices

representantes dos espacos publicos que na sua totalidade, ou na sua quase
totalidade (mais de 60%), estejam contidos dentro da regido delimitada no estudo

empirico de referéncia;

b) Unidades lineares — sao descritas por todos os vértices representantes dos

trechos direcionalmente concordantes que fazem parte (integralmente ou mais de
60%) da sequéncia linear delimitada. Isto elimina quaisquer trechos transversais de
espaco publico que interceptam a unidade de informacao linear — como é o caso das

interseccdes de vias perpendiculares em avenidas com canteiro central;
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unidades de informagao
@ vértices
@ vértices pertencentes & unidade de informagéo

Figura 14 — Exemplo de definicdo dos vértices que fazem parte de uma: a) unidade de informacédo do
tipo area; b) unidade de informacao linear referente a uma rua; c) unidade de informacéo linear
referente a uma avenida com canteiro central.

c) Unidades pontuais — para as unidades pontuais os critérios sdo especificos para

cada tipo de unidade: nos viarios, lugares e marcos referenciais arquitetdnicos.
Quando referentes a nos viarios, a unidade de informacéo é descrita pelos vértices
interconectados pelo n6. No caso de lugares, fazem parte da unidade de informacéo
todos os vértices que definem o lugar delimitado. Para os marcos referenciais
arquitetbnicos é necessario incluir um vértice que represente especificamente a
edificacdo, j& que a mesma adquiriu um significado Unico, ndo mais passivel de
representacdo conjunta com as demais edificacdes associadas ao mesmo trecho de
espaco publico®®. Conjuntamente com o vértice representando a edificacéo, fazem
parte deste tipo de unidade de informacdo todos os espacos publicos de onde o

mesmo é visivel com um nivel de detalhe suficiente para ser identificado.

3 A base tedrica que explica esta impossibilidade, e a simulacdo de como uma edificacdo consegue
adquirir uma significacdo especifica, capaz de transforma-la num marco referencial, esta exposto em
Faria (2002) e Faria e Krafta (2003).
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unidades de informagéo
/ ; @® vértices
" _~~ @ vértices pertencentes 2 unidade de informagao

Figura 15 — Exemplo de definicdo dos vértices que fazem parte de unidades de informacéo pontuais
referentes a: a) nés viarios; b) lugares; c) marcos referenciais arquitetonicos. Parte do conjunto de
imag_en§ c_lo Google Maps que ajudaram a definir a 4rea de visualizacdo de um marco referencial
arquitetonico.

A representacdo das unidades de informacdo requer, além da determinacao
de quais espagos publicos fazem parte dessas unidades, a definicAo de como
simular uma unidade de informacg&o num grafo. A questdo que se apresenta é: quais
as relacbes que se estabelecem entre os espacos publicos, e destes com a mente
humana, ao ser formada uma unidade de informacdo? Conforme visto anteriormente
(p. 78-99), na area da cogni¢do ndo existe um consenso sobre os mecanismos de
estruturacdo ou ordenamento dos estimulos em unidades de informagdo. As
diferentes teorias cognitivas permitem interpretacdes diversas. Com base nessas
diferentes possibilidades interpretativas foram elaboradas cinco alternativas ou
hipoteses de representacdo das unidades de informacdo e da estrutura geral da

ordem simbdlica para serem testadas:

a) Hipotese de Representacdo | — usa como principio o entendimento de que a

percepcdo do ambiente é direta e ndo mediada por esquemas interpretativos
(Gibson, 1986). Os entendimentos e conceitos relativos ao que é percebido sao
construidos a posteriori ndo sendo, portanto, fundamentais para o estabelecimento

da estrutura dada ao conhecimento ambiental. Esta hipétese de representacao das
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unidades de informacéo ird assumir que, uma vez detectadas, qualquer fracdo do
espaco urbano pertencente a unidade de informacdo passa a ser diretamente
acessivel a partir de qualquer outro espaco também pertencente a unidade.
Nenhuma concepc¢do mental, centralizadora, € requerida para a sua representacao.
Aqui serd explorada a possibilidade de representar a ordem simbolica através dos
componentes fisicos acrescido das novas conectividades originadas pelos
processos cognitivos. A estas conexdes de origem cognitiva denominamos de
“arestas cognitivas”, para distingui-las das arestas fisicas entre vértices. Assim, com
esta proposicao descritiva, seria possivel representar a ordem simbdlica sem o uso
de concepgdes mentais para mediar a estrutura fisica da cidade e a ordem
percebida - toda a informacao j& esta no ambiente fisico. Tudo que seria hecessério
sdo arestas cognitivas que conectam o0s vértices contidos numa dada unidade de

informacéo.

A estrutura de uma unidade de informacéo, nesta formulacdo, € um subgrafo em que
cada vértice encontra-se conectado com todos os demais que formam a unidade de

informacé&o, ou seja, uma clique.

distritos

— Vias e barreiras
nos

@ marcos referenciais

Figura 16 - (a) Mapa do espaco fisico e a demarcacdo das unidades de informacg&o. (b)
Representacéo das unidades de informacdo e da ordem simbdlica na forma de um grafo conforme a
hipotese de representacao |.
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b) Hipétese de Representacdo Il — parte do entendimento de que a percepcao do

ambiente é indireta, no sentido de que a cognicdo ambiental s6 € possivel devido a
presenca de concep¢des mentais abstratas que organizam as informacoes
ambientais detectadas (Kintsch, 1970; Downs e Stea, 1973; Rapoport, 1977: 31-34;
Logie, 1989; Passini, 1992: 111; Pefia, 1997, Ramadier e Moser, 1998, entre muitos
outros). A estruturacdo cognitiva é alcangcada pela criagdo de entidades, ou
concepgOes mentais, que possuem correspondéncia com as porgdes do ambiente
urbano entendidas como formando uma unidade de informacao significante. Nesta
alternativa de representacao € assumido que as entidades mentalmente construidas
passam a fazer parte do proprio sistema urbano. Também é assumido que os
espacos componentes de uma unidade de informacdo n&o sdo diretamente
acessiveis entre si, mas dependem da entidade mental para mediar esta
acessibilidade. Assim, para cada unidade de informacéo, é criado um vértice que
representa a entidade ou concepcdo mental que organiza os trechos do espaco
urbano a ela associada. Este “vértice cognitivo” é conectado através de arestas
cognitivas a todos os vértices do espaco fisico que fazem parte da unidade de
informac&o. No caso dos marcos referenciais arquitetonicos, a propria edificacéo ja

desempenha o papel organizador e, portanto, nenhum vértice novo € acrescentado.

As unidades de informagdo que compartilham um mesmo vértice de espaco urbano,
OuU cujos espacgos urbanos estdo diretamente conectados entre si sdo entendidas
como estando associadas entre si por uma informacéo relacional e, portanto,

encontram-se conectadas por uma aresta representando a conectividade cognitiva.

Os critérios ditados por esta formulagcdo introduzem uma certa modularidade na

estrutura do grafo.
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distritos
= Vias e barreiras

nés —
€ marcos referenciais |2 1

Figura 17 - (a) Mapa do espaco fisico e a demarcacdo das unidades de informacgédo. (b)
Representacéo das unidades de informacado e da ordem simbdlica na forma de um grafo conforme a
hipotese de representacao |l

c) Hipdtese de Representacdo lll — assume que a percep¢ao do ambiente tem um

carater multiplo (Neisser, 1994) e hierarquico (Rapoport, 1977: 128; Kaplan e
Kaplan, 1982; Purcell, 1986; Souza, 1996; Cohen, 2000). A mesma utiliza
informagédo tanto direta quanto indireta e, portanto, a representacdo da ordem
simbdlica também requer a incorporacdo dos veértices cognitivos referentes as
entidades mentais no sistema urbano. As unidades de informacdo sao entendidas
como dependentes da percepcao indireta e definidas conforme descrito na hipétese
Il. Mas entende que, além destas entidades, também existiiam pequenas porcdes
do ambiente urbano que devido a sua maior homogeneidade, seriam entendidas
como sendo uma “mesma coisa”, isto €, seus trechos componentes seriam de certa
forma, inseparaveis uns dos outros e 0s mesmos seriam apreensiveis por percepcao
direta. Para estas por¢cdes do ambiente urbano a acessibilidade cognitiva entre os
trechos de espaco fisico seria, portanto, direta. Deste modo, esta possibilidade de
representacdo apresenta informacfes ambientais de dois niveis hierarquicos
distintos onde, além das unidades de informacdo, sdo também representadas

algumas das subestruturas presentes nas mesmas.

Nesta representacdo sao utilizados os vértices cognitivos e suas arestas cognitivas
para representar as entidades mentais e suas relacdes com o espaco fisico e as

cligues para representar os trechos de maxima homogeneidade nelas contidas. A
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inclusdo das informacdes referentes as conectividades cognitivas seguem 0 mesmo

critério empregado na hipétese Il.

a) L\

distritos
e - vias e barreiras
nés

Figura 18 - (a) Mapa do espaco fisico e a demarcacdo das unidades de informacgéo. (b)
Representacéo das unidades de informacdo e da ordem simbdlica na forma de um grafo conforme a
hip6tese de representacéo Il

e) Hipotese de Representacao |V — parte do principio que a percepc¢ao do ambiente

é indireta e a ordem simbdlica é formada pela incorporacéo de entidades mentais no
sistema urbano. No entanto, esta hipétese de representacdo assume que 0S
diferentes processos envolvidos em sua formacédo leva a que as mesmas possuam
estruturas distintas. As unidades de informagdo que correspondem a espacos
transperceptuais (Downs e Stea, 1977), formadas por processos de agregacao e,
portanto, dependentes da construcdo temporal, acabam por apresentar uma
estrutura interna mais abstrata, mais conceitual (Harrison e Howard, 1972; Rapoport,
1977: 215). Nestas, a entidade cognitiva passaria a “condensar” numa unica
entidade (ou totalidade) as por¢cdes do ambiente por ela representadas, passando a
entidade a “substituir’ a prépria estrutura urbana. Encaixam-se nesta categoria as
unidades de informagédo tipo area e lineares. J& as unidades de informagédo que
permitem a apreensdo de um Unico ponto mantém-se compostas pela entidade
mental e os espacos fisicos a ela relacionados. Cada um dos espaco fisicos
componentes retém sua relacéo direta com a entidade mental mas nédo € substituido

por esta pois a mesma ndo os suplanta pela relacdo criada. As relagbes existentes
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entre o0os espacos fisicos permanecem significantes enquanto detalhamento

apreensivel dentro da unidade de informacéao.

Para esta formulacdo da representacdo as unidades de informacéo lineares e de
area sdo hubs ou hubs limitados inseridos na rede urbana e as unidades pontuais
sao representadas do mesmo modo que na hipétese Il. As conectividades cognitivas

também seguem o mesmo critério empregado na hipétese |I.

distritos R /
- /i3S € barreiras - O
nos Y

o 7T
@ 0\ .V A / i f
y @ marcos referenciais f‘l\ = *..'..0.‘. ® -

Figura 19 - (a) Mapa do espaco fisico e a demarcacdo das unidades de informacgéo. (b)
Representacdo das unidades de informacao e da ordem simbdlica na forma de um grafo conforme a
hip6tese de representacao IV.

d) Hipotese de Representacdo V — parte do pressuposto que 0S Processos

perceptivos envolvidos na cogni¢cdo ambiental sdo variados, e que diferentes tipos
de unidades de informacdo sdo estruturados de forma distinta. As construcées
mentais mais abstratas, como as unidades de informacéo tipo area, devido a sua
apreensdo indireta, levam ao uso de concepc¢des mentais que servem COmMo
elemento de conexdo entre os espacos urbanos. Por outro lado, as unidades
lineares e pontuais ndo necessitariam de concepc¢des mentais ja que suas partes

constituintes seriam diretamente percebidas como sendo uma coisa so.

Para esta formulacdo das representagfes, as unidades de area apresentam vértices
cognitivos representando as entidades mentais (como na hipétese 1), as unidades
lineares e as unidades pontuais correspondentes a nds e lugares possuem arestas

cognitivas entre seus vértices componentes (como na hipétese 1), enquanto as
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unidades pontuais correspondentes a marcos referenciais arquitetdbnicos seguem 0s
critérios da hipotese I, j& que as relagBes entre os vértices de onde um marco é

visivel s6 fazem sentido mediante a intervengdo do proprio marco.

distritos
= /i3S € barreiras
nos

c) marcos referenciais '

Figura 20 — (a) Mapa do espaco fisico e a demarcacdo das unidades de informacgéo. (b)
Representacéo das unidades de informacdo e da ordem simbdlica na forma de um grafo conforme a
hipotese de representacéo V.

Cada hipétese de representacdo levantada gera uma rede com estrutura
distinta. Para verificar se alguma das proposicdes de representacdo acima descritas
pode ser considerada vélida, uma opcdo possivel, € realizar uma analise
comparativa entre as caracteristicas estruturais da rede representando o sistema
urbano e as caracteristicas apresentadas pelas redes das diferentes representacdes
da ordem simbdlica. A formulagdo que conseguir transformar as caracteristicas da
rede urbana, de forma a gerar a melhor simulacdo das caracteristicas descritas
como decorrentes da cognicdo ambiental, pode ser considerada uma conjetura

vélida para simular a ordem simbdlica.

5.2 A analise das hipdteses de representacdo da ordem simbdlica

Para realizar o teste de representagdo das unidades de informacdo foi
selecionada a area de Boston estudada por Lynch (1960). A mesma foi desenhada
com base na imagem de satélite de 2006 acessada pelo Google Earth durante o ano
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de 2007*. As vias expressas foram representadas de forma simplificada e dentro
dos mesmos critérios para todas as redes analisadas. A escolha recaiu sobre esta
area devido a mesma apresentar o que Lynch chama de uma boa imagem publica,
isto €, a area apresentaria uma ordem simbodlica eficiente e com um comportamento
adequado. A area conta, ainda, com a analise mais detalhada no trabalho do

referido autor.

Na definicAo das areas de visibilidade dos marcos referenciais arquitetdnicos
foram utilizados os recursos disponiveis nos bancos de dados do Google Earth e
Google Maps (http://maps.google.com/maps?Il=42.354679,-71.059282&z=16&t=h&hl=pt),
principalmente os passeios virtuais no ambiente 3D do primeiro e nas sequéncias de

video por rua do segundo.

Para a representacdo da hipotese Il foi utilizada a descricao geral constante
no trabalho de Lynch (1960: 16-25) e a descricdo mais detalhada das zonas de
Beacon Hill e Scollay Square (ibid.: 160-181). No restante da area foram utilizados
como recursos para detectar as homogeneidades locais uma analise dos padrbes de
distribuicdo dos usos, de desmembramento dos lotes, da volumetria das edificagbes
e aspectos visuais da paisagem urbana conforme observado nos dados do Google
Earth e Google Maps. Especial cuidado foi tomado com respeito as renovacdes
arquitetdnicas da &rea, de forma a que as mesmas néo interferissem no julgamento

das homogeneidades do ambiente.

5.2.1 Os critérios de validacéo das hipéteses de representacao

O conjunto de medidas que descreve a forma topoldgica de um grafo delineia
muita das caracteristicas estruturais que o sistema representado apresenta. A forma
topolégica também estéa intimamente ligada com a habilidade de difuséo e padréo de
acessibilidade apresentado pela rede e, portanto, com as caracteristicas relacionais
que se estabelecem no sistema. Como as consequéncias da cognicdo ambiental
incidem principalmente sobre o padrdo de acessibilidade cognitiva que temos dos
espacos urbanos através das representacdes mentais, podemos supor que a analise

* 0 conjunto de testes para a avaliacdo das hipdteses de representacdo da ordem simbdlica foi
realizado sobre a rede urbana conforme constante da imagem de satélite de 2006. Existem algumas
regibes dentro da area que sofreram mudancas estruturais desde o periodo de levantamento do
Lynch. Porém, como o mapa usado como base € o mesmo para todos os testes realizados, estas
alteracdes interferem aproximadamente do mesmo modo em todas as hipoteses, nédo alterando os
resultados obtidos.
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da forma topologica do grafo, e a comparacdo de suas qualidades estruturais com
as qualidades esperadas para um sistema urbano cognitivamente estruturado,
podem auxiliar na definicdo de qual a hipétese de representacdo mais adequada

para a ordem simbdlica.

Com base nos entendimentos da area da cognicdo ambiental pode-se dizer
que alguns dos propésitos gerais da estruturagdo cognitiva, traduzidos para uma
linguagem de redes, sao:

1. Tornar_mais facil a navegacdo urbana — para tanto a acessibilidade entre

localizacbes distantes terd que ser facilitada e, por conseguinte, algum tipo de

conectividade de longo alcance deve emergir;

2. Saber se localizar — entre outras coisas, 0 conhecimento de onde estamos implica

em manter os espacos urbanos localmente conectados, isto €, facilmente
acessiveis, 0 que significa que o nivel de transitividade da rede deve se manter

relativamente estavel;

3. Reduzir a carga de informacdo ambiental — isto implica em que algum tipo de

hierarquia deve ser imposto aos espagos urbanos de forma que aqueles de menor
importancia possam ser cognitivamente desconsiderados. Isto equivale a dizer que
alguns espacos (e seu conteudo informativo) se tornardo mais facilmente acessiveis
enguanto outros se tornardo mais imperceptiveis ou inacessiveis dentro do sistema.
Assim, o nivel de heterogeneidade ou de diferenciacdo entre elementos deve

aumentar.

O atendimento a estas condicdes significa que a forma topolégica de um grafo
representando a ordem simbdlica, em comparagdo com a do espaco fisico urbano,
deve apresentar as seguintes caracteristicas:

a) um incremento nas desigualdades entre vértices;
b) uma reducao na distancia média entre vértices;

c) um aumento significativo na acessibilidade global do grafo, ou seja, deve haver

uma diminui¢gdo no seu didmetro;
d) a manutencéao do nivel de transitividade.

Em outras palavras, o sistema urbano deverd adquirir propriedades do tipo

small-worlds e ampliar as diferenciacdes entre seus vértices.
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5.2.2 Descricdo topologica darede urbana e das hipoteses de representacéo

A analise das cinco hipoteses de representacdo e da estrutura fisica do
ambiente urbano foi feita por um conjunto inter-relacionado de medidas que
descrevem a forma topolégica de um grafo: Grau do Vértice, Coeficiente de
Agrupamento, Distancia Média, Modo da Distancia, Excentricidade, Caminho Minimo
Caracteristico, Diametro e Raio da rede. As mesmas dao uma visdo geral das
caracteristicas locais e globais da estrutura da rede.

5.2.2.1 Grau do Vértice e seu padrao distributivo

Conforme esperado para uma representacdo por unidades morfologicas
minimas, o Grau do Vértice (k) no espaco fisico apresenta um intervalo de valores
relativamente estreito, variando de 1 a 18. O valor mais freqiente € 5 e a média
4,55, portanto, a rede possui uma escala caracteristica. Estes valores caracterizam
um grafo relativamente denso e altamente conectado com um veértice tipico de Grau
5.

GRAU DO VERTICE
Espaco Representacdo da ordem simbélica
fisico Hipotese | | Hipdtese Il | Hipbtese Il | Hipdtese IV | Hipdtese V
Intervalo 1a18 1a257 1a248 1a248 1a80 1a245
Média 4,55 65,37 6,1 6,25 49 8,88
Modo 5 5 5 5 4 5

Tabela 01 — Comparativo dos valores do Grau do Vértice entre o espaco fisico e as hip6teses de
representacao da ordem simbdlica.

As cinco hipoteses de representagdo da ordem simbdlica ampliam
significativamente o intervalo de abrangéncia do Grau do Vértice. Em todas as
hip6teses, exceto para a IV, a escala caracteristica da rede desaparece. Conforme
esperado para a representacdo da ordem simbdlica, todas as formulacdes de
representacdo introduzem uma nova hierarquia na distribuicdo de k&, ampliando as
diferenciacdes entre vértices. A forma que esta hierarquizacdo assume em cada
proposicado descritiva pode ser mais bem compreendida pela andlise do padréao

distributivo de k apresentado a seguir.

A analise do padrédo distributivo foi feita através da avaliacdo preliminar dos
histogramas de frequéncias e, conforme o caso, a posterior analise da sua

distribuicdo de probabilidades acumuladas. O uso da distribuigdo das probabilidades
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acumuladas reduz as pequenas flutuaces presentes nos dados, o que melhora os
resultados das técnicas de andlise em redes para sistemas de dimensdes reduzidas.
Por outro lado, os dados adjacentes ndo sao estatisticamente independentes, o que

torna a definicdo da linha de ajuste mais dificil (Newman, 2003)*
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Figura 21 — Histogramas de frequéncias do Grau do Vértice para o espaco fisico e hipoteses de
representacao da ordem simbdlica. O espaco fisico e a hipotese IV apresentam as linhas de ajuste
para uma distribuicdo Gaussiana e os respectivos valores de média, mediana e desvio padrao.

Pelo histograma de frequéncias é possivel verificar que o espaco fisico
apresenta uma distribuicdo aproximadamente Gaussiana com média 4,55 e desvio
padrdo 1,32. Este tipo de distribuicdo indica uma rede bastante uniforme com forte
concentracdo de valores junto a média. A linha de ajuste apresenta um
R2ajustado=0,974 e a probabilidade>F=1,589e7 para a Anova, indicando um
excelente encaixe?®. Este padrdo de distribuicdo estd associado a natureza
geografica da rede e o0s consequentes constrangimentos fisicos que limitam o
namero de conexdes possiveis para cada entidade de espaco fisico (Crucitti et al.
2005). O decaimento mais longo a direita € provocado principalmente pela inclusao

dos espacos abertos ndo destinados exclusivamente a circulacao na representacao.

® Por questdes de limitacdes temporais na realizacéo do trabalho o método empregado no estudo
exploratério de definicdo do modo de representacdo da ordem simbdlica € um método simplificado,
condizente com um estudo onde a precisdo é menos importante que a definicdo do comportamento
geral. Nos estudos efetivos da estrutura configuracional da ordem simbolica, apresentados no
capitulo 7, sdo empregados métodos mais sofisticados de analise.

® Os histogramas de freqtiéncia foram gerados e analisados para as linhas de ajuste no software
OriginPro 8.
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Os mesmos, por sua configuracdo espacial diferenciada, apresentam menores

constrangimentos geograficos no nimero de conexdes possiveis.

Para as hipoteses de representacao da ordem simbdlica sdo observados trés
tipos de comportamento nos histogramas de frequéncia. A hipotese | apresenta
varios picos distribuidos ao longo de todo o intervalo de valores, caracterizando uma
distribuicdo multimodal. A hipétese IV é condizente com uma distribuicdo Gaussiana
com uma assimetria positiva acentuada. A linha de ajuste tem um RZajustado=0,992
e a probabilidade>F=0 para a Anova. J4, as demais hipéteses, possuem um Unico
pico proximo aos valores mais baixos e uma cauda de decaimento para os valores
mais altos com duas ordens de magnitude. O comportamento desta cauda pode ser

mais bem visualizado nos graficos log-log da distribuicdo das probabilidades
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Figura 22 — Gréficos log-log da probabilidade acumulada para as hipoteses I, 1l e IV de

representacao da ordem simbdlica com as respectivas linhas de ajuste e valores do R2ajustado, da
probabilidade>F para a Anova e do teste AIC.

A andlise do comportamento da cauda das hipé6teses I, Il e V foi realizada
sobre a distribuicdo das probabilidades acumuladas e feito de forma simplificada, ja
gue o numero de pontos na cauda € insuficiente para determinar adequadamente o
padrdo distributivo®’. Além disso, o objetivo aqui é compreender a tendéncia geral do
comportamento da rede, ndo sendo requerido para isso uma definicdo precisa do
padrao distributivo. A analise realizada foi restrita a uma avaliacdo de qual a melhor
linha de ajuste para os dados: se um decaimento exponencial ou uma lei de

poténcia. A estimativa do kmi» (valor minimo do Grau do Vértice) para a linha de

*" Para uma definicdo mais exata do padrdo distributivo seria necessario que a cauda tivesse ao
menos 100 pontos e seguir os procedimentos descritos em Clauset at al. (2009).
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ajuste foi definida com base no maximo ajuste possivel para a mesma. Nas trés
hipéteses analisadas, a melhor linha de ajuste é um decaimento exponencial,
embora para as hipoéteses Il e lll tanto 0 RZzajustado quanto a pouca diferenca entre
0os modelos de ajuste no teste AIC (Akaike’s Information Criterion) indicam que a
linha de ajuste seguindo uma lei de poténcia ndo esta totalmente descartada. Os
valores de kmin, do R2ajustado, da probabilidade>F para a Anova e do teste AIC

especificos de cada proposicdo encontram-se na figura 22.

O padrao distributivo do Grau do Vértice indica que as hipoéteses I, lll e V
podem ser consideradas similares em termos do comportamento da rede associado
a distribuicdo de k& Redes como estas tendem a apresentar uma maior estabilidade
geral, a possuir alto grau de hierarquizagao interna e podem possuir a propriedade
small-worlds. Todos estes comportamentos sdo condizentes com 0 que se espera

encontrar na ordem simbdlica.

Os padrbes distributivos apresentados por todas as hipdteses também
sinalizam que deve existir algum tipo de constrangimento no sistema, limitando o
namero de conexdes por vértice. Muito provavelmente estes constrangimentos sdo
de ordem cognitiva, ja que unidades de informacdo excessivamente abrangentes
tenderiam a ser menos informativas e, portanto, menos Uteis na interagdo com o

meio“®.
5.2.2.2 Coeficiente de Agrupamento

O Coeficiente de Agrupamento (y) para o espaco fisico, assim como para as
hipoteses de representacdo da ordem simbdlica Il, I, IV e V, apresenta valores duas
ordens de magnitude maiores que os de uma rede aleatdria com 0 mesmo numero
de vértices e Grau do Vértice médio. Para a hipotese | esta diferenga € menor: uma
ordem de magnitude. Isto indica que, mesmo com a vizinhanca de um passo
topolégico (ciclos de comprimento 3)*, a medida foi capaz de detectar a forte

estruturacdo local das redes.

8 Alguns estudos da area cognitiva sugerem que o nivel de generalidade e, conseqiientemente, o
tamanho das unidades de informacao utilizadas nas interagcdes com o ambiente est4 associado a
escala do contexto em que sdo empregadas. Haveria uma relagcdo entre a abrangéncia das unidades
de informacéo e as dimensfes do ambiente usado como contexto.

9 A questdo do uso de vizinhancas com diferentes abrangéncias no computo do Coeficiente de
Agrupamento em redes urbanas foi apresentado na revisao tedrica na p. 68-69.
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COEFICIENTE DE AGRUPAMENTO
s Grafos regulares de
Iif?é)iigo Ordem simbolica referéncia
Hipdesel | Hipdtesell | Hipdteselll | HipdteselV | HipdeseV | k=4 | k=5 | k=6
S. | um passo 0,4258 0,6991 0,5075 0,5111 0,4534 0,5534 0 0,5 0,4
<
_‘cg dois passos 0,2597 0,4315 0,1643 0,1674 0,2082 0,2036 0,182 0,444 0,24
E um passo 0,0022 0,0303 0,0028 0,003 0,0044 0,0043
Redes aleatorias ({¥);ana = (k)/N)

Tabela 02 — Comparativo dos valores do Coeficiente de Agrupamento entre o espaco fisico e as
hip6teses de representacdo da ordem simbdélica. Como valores de referéncia a medida foi computada
para grafos kregulares de diversos Graus e para redes aleatdrias de mesma ordem.

Pela comparacdo com os valores dos grafos k-regulares é possivel verificar
que o padrdo apresentado pelo espaco fisico e pela hip6tese IV é bastante proximo
ao de uma rede regular do tipo grelha (k = 6), independentemente da vizinhanca
utilizada. Para as hipéteses Il, 1ll e V os valores para a vizinhanca de um passo sao
mais proximos de redes regulares com k£ = 5 e mas mais proximas de k = 4 para
vizinhancas de dois passos (ciclos de comprimento 4). A hipotese | s se assemelha
a rede regular k=5 com vizinhanca de dois passos. Estas variagdes na similaridade
com os grafos regulares de referéncia (conforme a vizinhanca utilizada) indicam que
as hipoteses I, 11, 1ll e V possuem uma estrutura com diversos niveis de organizacao
e, muito provavelmente, uma significativa modularidade interna. Diferentemente, a
hipotese IV apresenta uma estrutura muito mais uniforme, similarmente ao

apresentado pelo espaco fisico.

Na comparacdo do espaco fisico com as diferentes hipoteses de
representacdo da ordem simbolica é possivel observar que, considerando a
vizinhanca de um passo, todas as alternativas de representacdo da ordem simbdlica
levam ao aumento da transitividade. Na hipdtese | e, em menor medida para
hiptese V, estes incrementos sdo mais significativos. Ja nas hipoteses I, 1l e
principalmente na hipotese IV, os aumentos no Coeficiente de Agrupamento séo
mais discretos e parecem estar relacionados sobretudo com o efeito de aglutinagéao
local gerado pelas unidades de informacédo pontuais. Para a medida com vizinhanca
de dois passos topolégicos as hipéteses I, 1l e, em menor medida, as hipoteses IV
e V apresentam uma reducdo nos valores do Coeficiente, mas para a hipétese | o
Coeficiente continua apresentando um aumento ao ser comparado com o grafo do

espaco fisico.
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Avaliando o significado do Coeficiente de Agrupamento a luz das teorias
cognitivas, supde-se que, em termos de valor global da rede, 0 mesmo apresente
valores semelhantes para o espaco fisico e ordem simbdlica. Um leve decréscimo
seria até esperado, jA que a cognicdo ambiental favorece o surgimento de
conectividades que tendem a relacionar localidades dentro da rede que nédo estao de
outra forma conectadas entre si. Além disso, a finalidade maior da cognicdo
ambiental ndo é sobrecarregar com mais informacdes locais, além do necessario.
Incrementos significativos, como os que aparecem na hip6tese |, ndo parecem

coerentes com o comportamento esperado para a ordem simbolica.

Quanto ao comportamento individual dos vértices, espera-se que a
estruturacdo cognitiva introduza um aumento na heterogeneidade da distribuicdo
dos valores do Coeficiente de Agrupamento. A suposicao estd baseada no fato de
que, na ordem simbdlica, alguns vértices desempenham papel fundamental na
estruturacdo local da rede, enquanto outros desempenham funcées de estruturacao
global. Para verificar o nivel de heterogeneidade na distribuicdo dos valores foi
usado o Coeficiente de Gini. O mesmo assume valores entre 0 e 1, onde O

corresponde a total igualdade entre vértices e 1 a maxima desigualdade na

distribuicao.
COEFICIENTE DE AGRUPAMENTO
Espaco Representacéio da ordem simbélica
fisico Hipotese | | Hipotese Il | Hipotese lll | Hiptese IV | Hipbtese V

Coeficiente de Gini- | 2c0 | §1q7 0,1935 0,1941 0,2490 0,2049
(um passo)

Coeficiente de Gini' | 0y | 37 0,4147 0,3857 0,3242 0,3965
(dois passos)

Tabela 03 — Comparativo dos valores do Coeficiente de Gini calculados para a distribuicdo do
Coeficiente de Agrupamento com vizinhangas de um e dois passos topoldgicos para o espaco fisico e
as diferentes hipéteses de representacéo da ordem simbdlica.

Conforme pode ser observado na tabela acima, todas as hipbteses de
representacdo da ordem simbdlica foram capazes de aumentar a heterogeneidade
entre vértices, embora 0s incrementos sejam bastante discretos, principalmente com
a vizinhanga de um passo. Com a vizinhanca de dois passos o espacgo fisico
apresenta-se mais homogéneo, enquanto as desigualdades na distribuicdo dos

valores apresentam-se mais acentuadas para a ordem simbolica.

Baseando nas analises feitas, as hipéteses de representacdo da ordem

simbdlica obtiverem desempenhos diferentes para o Coeficiente de Agrupamento.
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Os melhores resultados sdo os obtidos pela hipétese IV considerando-se a
vizinhanca de um passo e pela hipétese Il para a vizinhanca de dois passos. Ambos
conseguem, mesmo com o0 aumento do ndmero de conexdes dentro do sistema,
manter o Coeficiente de Agrupamento relativamente proximo ao apresentado pelo
espaco fisico e ampliam de forma mais significativa o nivel de heterogeneidade na
distribuicdo do mesmo. No entanto, a hipétese IV ndo denuncia a provavel presenca
de diversos niveis hierarquicos na organiza¢do da ordem simbolica, conforme seria

esperado.

Considerando-se também a questdo da medida ter um provavel desempenho
melhor com vizinhanca de dois passos (Jiang e Claramunt, 2004), a hipétese Il de
representacdo da ordem simbdlica pode ser avaliada como a melhor alternativa. As
hipoteses Il e V estdo dentro de um padrdo de comportamento similar as duas
anteriores, mas com menor énfase nas caracteristicas esperadas. Ja a hipotese |
apresenta inconsisténcias, principalmente pelo aumento do valor do Coeficiente para

a rede e a pouca capacidade de gerar heterogeneidade no sistema.

5.2.2.3 Distancia entre vértices e dimensdes do grafo

Para as medidas de distancia e dimensdes do grafo o que interessa € verificar
se as hipdteses de representacdo conseguem reduzir as distancias dentro do
grafo®. A reducdo das dimensées e distancias dentro do grafo da ordem simbdlica é
condizente com as teorias da cognicdo ambiental, onde as representacbes mentais
sdo tidas como importantes para a navegacdo urbana e capazes de reduzir as
informacBes ambientais necessarias para relacionar espacos fisicos relativamente

distantes geograficamente.

Todas as medidas de distancia sédo afetadas pelo tamanho da rede, por isso,
para poder comparar os valores entre redes de ordens distintas, € feito a
normalizacdo das medidas tendo por critério o valor maximo que a medida pode
assumir num grafo conexo de mesma ordem. Portanto, os valores absolutos das

medidas séo divididos por V-1, onde N é o numero de vértices do grafo.

A capacidade de reduzir o sistema representado é uma das caracteristicas das representacdes
mentais. Este fato pode ser demonstrado em parte pelas diferencas de sensacao de distancia entre
um individuo que conhece o ambiente urbano e, portanto, possui uma representacdo mental
elaborada, e um individuo visitante que ainda ndo elaborou a sua representacdo mental daquele
ambiente. O individuo que possui a representacdo mental tende a achar tudo mais proximo do que
aguele que n&o possui.
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Avaliando o comportamento das medidas de distancia expressas por vértice

(Distancia Média, Modo da Distancia e Excentricidade) é possivel verificar que todas

as hipéteses de representacdo da ordem simbdlica reduzem significativamente os

valores presentes na estrutura fisica. As hipéteses I, Il, Ill e V sdo praticamente

equivalentes, contudo a hipGtese que mais reduz as medidas € a hipotese I,

enguanto o pior desempenho é obtido pela hipotese IV.

MEDIDAS DE DISTANCIA POR VERTICE
Espaco fisico Ordem simbdlica
pag Hipdtese | Hipdtese Il Hipdtese lll | Hipétese IV | Hipotese V
Intervalo valores| ; 562 0143 | 0,0022 - 0,0058 | 0,0021 - 0,0058 | 0,0023 - 0,006 |0,0038 — 0,0104| 0,0027 - 0,0063
- normalizados
‘C ©
& | Imenvalovalores| .y os 869 | 437-1158 | 437-1196 | 442-120 | 413-1138 | 520-1271
B 2 absolutos
a Média 18,808 6,6713 6,95278 748166 6,57767 82196
Desvio padrdo|  3,07287 1,16344 1,1757 1,26448 1,10324 1,31836
Intervalo valores| o 500 6015 | 0,0015-0,0065 | 0,0015 - 0,0063 |0,0015 - 0,0068{0,0037 - 0,0119| 0,0015 - 0,0074
< © normalizados
© ‘o
o </ Intervalo valores i i i ) ) i
g absolLios 8-30 3-13 3-13 3-13 4-13 4-14
= Média| 18,3693 72887 6,99903 765792 7,1456 8,87234
Desvio padrao|  4,08791 1,66325 1,50412 2,04723 1,45001 1,05431
@ | Intevalovalores) ,1aq  po55 | 0,005-0,009 | 0,0044-0,0087 |0,0049 - 0,0092 | 0,0082 - 0,016 | 0,0054 - 0,0099
8 normalizados
'S Intervalo valores
§ absoluios 27-51 10- 18 9-18 9-18 9-16 11-20
e Média 37,295 13,56163 13,14881 13,895047 12,22253 15,43295
- Desvio padrao|  5,79812 1,44575 1,51765 1,7018 1,53628 1,83262

Tabela 04 — Intervalo de valores absolutos e normalizados para a Distancia Média, Modo da Distancia
e Excentricidade dos vértices para o espaco fisico e as hipéteses de representagdo da ordem
simbdlica. A média e o desvio padrdo sdo referentes aos valores absolutos.

Todas as medidas de distancia por vértice apresentam uma distribuicdo

aproximadamente Gaussiana tanto para o espaco fisico, quanto para as hipoteses

de representacdo da ordem simbolica. O que pode ser verificado pela média e

desvio padrdo das distribuicfes (tabela 04) é que na ordem simbodlica a distribuicao

estd muito mais concentrada junto a média, indicando que ndo s6 as distancias

foram reduzidas, mas que esta reducdo melhora o desempenho de uma quantidade

maior de vértices no sistema. Esta alta concentracdo junto a média esta associada a

redes que possivelmente possuem a propriedade small worlds (Vazquez et al. 2002).
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MEDIDAS DE DISTANCIA E DIMENSOES DO GRAFO
Espaco Ordem simbdlica
fisico Hipotese | | Hipotese Il | Hipdtese lll | Hipdtese IV | Hipbtese V

Caminho Minimo Caracteristico (Z) | 1881 6,67 6,95 6,95 6,58 7,86

L normalizado (L /N) 0,00939 0,00331 0,00337 0,00337 0,00602 0,00388
Diametro (D) 51 18 18 18 16 20

Dnormalizado (D /N) 0,0255 0,0089 0,0087 0,0087 0,0146 0,0098
Raio (/) 27 10 9 9 9 11

Rnormalizado (R/N) 0,0134 0,0049 0,0043 0,0043 0,0082 0,0054
Modo da distancia 18 7 7 7 7 7
Ordem do grafo 2002 2014 2063 2063 1092 2026
Tamanho do grafo 4554 65735 6303 6478 2679 8745
L rede aleatéria (L~InN) 3,30 3,30 3,31 3,31 3,03 3,30
L rede bidimensional (L2~N1/2) 44,74 4487 45,42 45,42 33,04 45,01
L rede tridimensional (L3 ~N 1/3) 12,60 12,62 12,73 12,73 10,29 12,65

Tabela 05 — Comparativo das medidas globais da distancia e dimensdes dos grafos para o espaco
fisico e as hipéteses de representacédo da ordem simbdlica. Como valores de referéncia, a ordem e o
tamanho das redes e os valores do Caminho Minimo Caracteristico para redes aleatérias e para
redes regulares em grelha de duas e trés dimensdes.

A andlise das medidas globais de distancia e dimensdes do grafo (Caminho
Minimo Caracteristico, Diametro, Raio e Modo da Distancia) indica que as diversas
hipoteses de representacdo da ordem simbdlica sdo capazes de reduzir as
dimensdes do sistema urbano. Também pode ser observado que, embora as
hipoteses utilizem critérios distintos na constru¢do das unidades de informacéo, a
reducdo no valor das medidas, se comparadas com o espaco fisico, € muito similar.
Todas reduzem em mais de 55% os valores apresentados pelo espaco fisico.
Levando em consideracdo apenas este critério poderia se supor que as diferentes
hipoteses sdo aproximadamente equivalentes. No entanto, estes valores estédo
associados a grafos de tamanhos bastante distintos. Isto significa que a quantidade
de relacbes cognitivas empregadas para se conseguir a reducdo nas distancias
entre os elementos da rede varia entre hipéteses. Tendo em vista que a cogni¢cao
ambiental tem por principio ndo sobrecarregar a compreensdo da realidade com
informacdes desnecessarias, as hipéteses que conseguem “encolher” o sistema com
menor acréscimo de conexdes estariam mais em acordo com o esperado para uma
representacdo da ordem simbolica. Tao pouco as reducdes sdo tdo similares assim
se levarmos em consideracdo a ordem do grafo, conforme pode ser observado pelos
valores das medidas normalizadas pelo nimero de vértices da rede. Baseado nestes
critérios, podemos dizer que a hipotese | ndo apresenta um resultado satisfatorio
devido ao acréscimo no numero de conexdes e a hipotese IV possui uma

capacidade menor de comprimir o sistema.
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O comparativo entre as redes analisadas e as redes aleatorias e regulares
para a medida Caminho Minimo Caracteristico indica que a estrutura da rede urbana
é significativamente alterada pela ordem simbdlica. Enquanto o espaco fisico urbano
se comporta aproximadamente como uma rede tridimensional regular, as
representacbes da ordem simbdlica se aproximam dos valores de uma rede
aleatéria de mesma ordem. Esta caracteristica, conjuntamente com os valores altos
do Coeficiente de Agrupamento, sdo um indicio de que a ordem simbdlica apresenta
a propriedade small-worlds e, muito provavelmente, possui as caracteristicas

associadas a mesma.

5.2.3 Resumo da andlise comparativa entre hipbteses

A analise da forma topologica das hipOteses de representacdo da ordem

simbdlica e sua comparacao com o espaco fisico nos levam a observar que:

a) Quanto ao Grau do Veértice as hipoteses Il e Il apresentam desempenhos muito
similares e podem ser consideradas as que melhor atendem as caracteristicas
esperadas para um grafo que descreve a ordem simbdlica. Ambas apresentam a
maior heterogeneidade na distribuicdo de k e um padrao distributivo que fica entre
um decaimento exponencial e uma lei de poténcia. Estas caracteristicas s&o
condizentes com redes que apresentam a propriedade small worlds, possuem forte
hierarquizacdo interna e alta estabilidade frente a alteracGes aleatérias internas.
Todas sao caracteristicas esperadas para a ordem simbdlica. A hipbtese V
apresenta caracteristicas comparaveis, embora menos acentuadas, enquanto a
hipotese IV possui 0 nivel mais baixo de diferenciacdo entre vértices, possivelmente
comprometendo a organizacdo hierarquica do sistema. JA& o comportamento da
hip6tese | indica forte modularidade interna. Embora a modularidade seja esperada
na ordem simbdlica, a excessiva homogeneizacdo dentro de cada mdédulo contradiz
as possibilidades de organizacdo das informacdes ambientais em diversas escalas

de resolucéo, conforme defendido por algumas teorias cognitivas.

b) O Coeficiente de Agrupamento parece indicar que a hipétese | apresenta
problemas enquanto representacdo da ordem simbdlica. O incremento mais
significativo no valor da medida contraria os entendimentos da cognicdo ambiental
onde € colocado que as representacbes mentais do ambiente urbano servem

principalmente para ordenar as informacfes numa macroestrutura que permite
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reduzir detalhes de micro escala. Se considerarmos a vizinhanca de dois passos
como a melhor op¢ao para descrever sistemas urbanos, entdo a hipétese | também
deixa a desejar na geracdo de heterogeneidades entre vértices. O melhor

desempenho para todos os quesitos referentes a esta medida é a da hipétese Il.

c) As medidas de distancia e dimensdes do grafo indicam que todas as hipéteses de
representacdo da ordem simbdlica realizam uma reducdo significativa nas
dimensdes do sistema urbano. O melhor desempenho em termos de reducdo das
medidas por vértice é o da hipétese Il e, para todas as medidas globais, € o das
hipoteses 1l e Ill. O pior desempenho na reducdo das dimensfes do sistema é
sempre o da hip6tese IV. Levando em consideracdo a quantidade de arestas
cognitivas utilizadas para conseguir estes resultados, a hip6tese | tem um
desempenho ruim, j& que sobrecarrega o sistema com novas conexdes sem com

isso atingir um desempenho significativamente melhor.

d) Conforme pode ser observado pelo comportamento das medidas Coeficiente de
Agrupamento e Caminho Minimo Caracteristico, todas as hipoteses de
representacdo da ordem simbdlica foram capazes de transformar a estrutura
bastante homogénea, similar a uma grelha, do espaco fisico urbano em uma rede

com a propriedade small worlds.

Com base neste quadro geral é possivel descartar a hipétese | como proposta
de representacdo da ordem simbolica. A hipétese IV, embora ndo apresente
inconsisténcias significativas, obteve um desempenho pior nas medidas de distancia
e dimensdes do grafo além de introduzir menor diferenciacdo entre os vértices. Por
estes motivos a mesma também sera desconsiderada enquanto representacao
valida. A hip6tese V suscita alguns questionamentos de carater tedérico na area
cognitiva devido ao seu desempenho no conjunto de medidas analisadas - conforme
vem descrito no item a seguir - e por isso também ndo sera adotada no presente
trabalho. As hipéteses Il e Il possuem desempenhos bastante similares para grande
parte das medidas topolégicas, embora o desempenho melhor seja sempre da
hipotese Il. Aparentemente ambas as hipoteses podem ser consideradas opcdes

validas na representacdo da ordem simbdlica.

N&o obstante seja prematuro afirmar qual a forma mais adequada de

representar a ordem simbdlica, podemos supor que uma representacao que
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incorpore vértices cognitivos representando as concep¢des mentais no sistema
urbano seja uma opg¢do promissora. No presente trabalho ser4d adotada a
representacdo testada na hipdtese Il. Esta escolha leva em consideracdo o seu
melhor desempenho nas medidas topologicas e um principio geral da modelagem: a
busca por uma representacdo a mais simples e parciménia possivel. Outro fator que
reforca esta escolha é a falta de informagbes confidveis sobre homogeneidades
locais nos trabalhos empiricos a serem utilizados como base para a definicdo da
ordem simbdlica, o que poderia levar a incorporacdo de erros nas representacoes e

assim invalidar o trabalho.

5.3 Implica¢cdes para a cognicdo ambiental urbana

Os resultados obtidos com as diversas hipéteses de representacdo dos
processos cognitivos analisados pelas medidas que descrevem a forma topologica
da rede suscitam algumas consideracdes que, conquanto nao determinem
diretamente a escolha da hipotese de representacdo a ser adotada, levantam

algumas questdes referentes as teorias cognitivas que merecem ser destacadas:

a) O padrao distributivo do Grau do Vértice observado nas hipéteses que adotaram
concepcOes mentais sobrepostas ao sistema urbano (Il e Ill) esta em acordo com
redes que possuem alta estabilidade interna, mesmo na ocorréncia de mudancas
aleatoérias num numero significativo de seus vértices. Esta estabilidade sO sera
afetada se as mudancas incidirem nas préoprias concep¢Bes mentais, ja que as
mesmas sao 0s veértices mais bem conectados da rede. Este comportamento esta
em acordo com os dados constantes nos trabalhos empiricos na area da cognicao
ambiental urbana aonde vem reportado que as representacdes mentais do ambiente
e, em maior medida, a imagem publica, apresentam alto grau de estabilidade apesar
das mudancas pontuais que vdo se somando ao longo do tempo na estrutura
urbana. O comportamento observado também indica que mudancas qualitativas na
ordem simbolica dependem da inclusédo, remocé&o ou transformacao das concepgdes
mentais, consequentemente, de mudancas configuracionais na estrutura das

unidades de informacéao.

b) As inconsisténcias apresentadas pela hipétese |, que partiu da percepcédo direta
defendida pela teoria ecolégica de Gibson (1986), parecem confirmar as
observacdes de Heft (1996) sobre as dificuldades de transpor a representacédo de
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uma estruturacdo temporal das informacdes (base explicativa da teoria) na forma de
uma estruturacdo espacial estética. Na estruturacdo temporal apenas uma pequena
fracdo da rede estaria disponivel a cada momento, e nunca 0 somatorio desses
momentos como foi representado aqui. O fato também reforca o entendimento dos
motivos que levam a teoria a negar a existéncia das representacdes mentais. Fica
evidenciado a inadequacdo do uso desta base explicativa para abordar a
estruturacdo espacial resultante da cognicdo ambiental em estudos centrados na
configuracéo global do conhecimento ambiental.

c) A comparacao do desempenho apresentado pela hipétese que adotou estratégias
mistas (V) e as que adotaram estratégias unicas (Il e Ill) na estruturacdo das
informagOes ambientais levanta algumas reflexdes sobre a natureza dos processos
de estruturacdo cognitiva da informacdo ambiental. Se tivermos como hipétese que
a cognicao ambiental busca utilizar mecanismos de ordenamento das informacgdes
0s mais eficientes possiveis, entdo uma estruturacdo utilizando simultaneamente
critérios mistos, como a representada na hipétese V, seria menos provavel de ser
utiizada. A mesma se mostrou menos capaz na obtencdo das caracteristicas
desejadas para uma representacdo mental eficiente: o0 aumento na hierarquizacéo e
uma reducédo das distancias entre os componentes. A consideracao levantada aqui
ndo invalida a hipétese da cognicdo ambiental utilizar-se de processamentos
multiplos, apenas sugere que a estrutura final dada as informac¢des ambientais é

provavelmente semelhante.

d) O desempenho muito similar apresentado pelas hipéteses Il e Il parece indicar
gue um maior nivel de detalhamento da estrutura interna das unidades de
informacdo nao interfere na qualidade da ordem simbdlica como um todo. Para a
cognicdo ambiental urbana este fato pode significar que as diversas escalas
hierarquicas da informacdo ambiental possuem uma organizacéo flexivel de forma
que a qualidade/quantidade das informacdes contidas nas escalas subordinadas nao
interfere necessariamente nos niveis mais abrangentes de organizacdo das
informacgdes. O nivel maior ou menor de conhecimento sobre o ambiente urbano na
escala local ndo altera significativamente a eficiéncia da ordem simbdlica, desde que
as unidades de informacao necessérias tenham sido detectadas. Este resultado vai
ao encontro do entendimento de Gifford (1997; 40) sobre a relativa independéncia

entre as diversas camadas hierarquicas contidas nas representacdes mentais e a
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possibilidade de uso de cada camada separadamente, conforme as necessidades
do individuo num dado momento. Também sustenta as observacdes de Harrison e
Howard (1972) e Rapoport (1977: 215) sobre as grandes areas serem representadas

de forma muito geral, com poucos detalhes.

e) A supresséao das informacfes ambientais contidas nas unidades de informacéo e
sua substituicdo pela concepcdo mental, conforme representado na hipotese 1V,
também ndo é capaz de melhorar o desempenho da ordem simbdlica. Este
comportamento sugere que o comportamento da rede é fortemente dependente da
estrutura de relacdes entre as concepc¢des mentais. Em termos cognitivos esta
observacdo pode significar que tdo importante quando identificar unidades de

informagao ambiental relevantes e estabelecer relagdes entre elas de modo a

favorecer uma estrutura global eficiente.
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PARTE Ill - Estudos empiricos
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6. ESTUDO DE CASO

Para realizar a analise configuracional da ordem simbdlica € necessario partir
de imagens publicas ou estruturas cognitivas definidas através de pesquisas
empiricas para diversas cidades ou areas urbanas dentro de critérios similares.
Deste modo, € preferivel a utilizacdo de trabalhos empiricos realizados por um
mesmo pesquisador. Também ¢é importante que as éareas abordadas tenham
aproximadamente as mesmas dimensdes geograficas, ndo sejam excessivamente
reduzidas e sejam referentes a localidades que desempenham um mesmo papel na

estrutura urbana.

A similaridade em termos do tamanho das areas abordadas deve-se as
possibilidades de interferéncia no nivel de abstragdo utilizado pelos individuos,
conforme salientado no capitulo 3 (p. 91). Ja a necessidade de areas relativamente
abrangentes € uma exigéncia definida pelas técnicas empregadas na analise de
redes. O ultimo critério é fundamento no fato de que normalmente diferentes regiées
do sistema urbano possuem importancias cognitivas distintas para a maioria da
populacdo — uma regido periférica com a qual o individuo possui pouco contato
dificilmente apresentara o mesmo nivel de detalhamento na representacdo mental
gue uma area no centro funcional da cidade, a regido onde ele reside, ou outra parte

da cidade com a qual mantém interagfes constantes.

Baseado nestes critérios e na possibilidade de acesso a um banco de dados
amplo e variado foi escolhido como trabalho empirico de referéncia o célebre estudo
desenvolvido por Lynch para as cidades de Boston, Los Angeles e Jersey City na
segunda metade da década de 1950, e apresentado em seu livro “A imagem da
cidade” de 1960.

A seguir apresentamos a caracterizacao geral das imagens publicas das trés
cidades conforme descrito por Lynch. Estas servem de referéncia para a definicao
qualitativa das ordens simbdlicas referentes a cada cidade e como indicador dos

possiveis problemas que levam ao desempenho diferenciado das mesmas.
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6.1 As trés cidades e suas imagens publicas

6.1.1 Boston

A area abordada € uma peninsula onde fica localizada o centro funcional da
regido metropolitana e diversos bairros residenciais de média a alta densidade. A
rede urbana possui um tracado preponderantemente irregular que € cortado por uma

pista de alta velocidade elevada e uma linha de trem rebaixada.

A cidade é tida como apresentando uma imagem publica de boa qualidade e
possuindo uma estrutura geral que € compreendida por boa parte de seus
habitantes (Lynch, 1960: 19). A imagem publica contem uma grande quantidade de
unidades de informacéo algumas das quais, no entendimento de Lynch, constituem

componentes marcantes ou vividos®>’.
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Figura 23 — Mapeamento das unidades de informacdo consensuais para a area central de Boston
montado a partir das entrevistas verbais, conforme Lynch (1960: 146).

De modo geral a cidade apresenta bairros distintos, facilmente identificaveis,

teméaticos em termos de uso ou ambiéncia, definidos por seu aspecto fisico geral,

*1 No sentido de memoréaveis, descritos com grande detalhe e entusiasmo nas entrevistas realizadas.
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mas, a0 mesmo tempo, com um arranjo incerto ou sem uma forma bem definida
(ibid.: 17; 22; 66-67). Por outro lado, a estrutura viaria € descrita como confusa,
mesmo para o0 habitante experiente. A mesma é tida como dificil de estruturar ou
imaginar como um todo. Partes do sistema podem ter um carater forte, mas formam
um conjunto de componentes parcialmente desconexos, associados um a um e até
soltos. Ndo existe uma ordem basica entre os caminhos exceto a preponderancia
dos caminhos radiais advindos da base da peninsula. Em boa parte da area
analisada é mais facil se movimentar no sentido longitudinal da peninsula do que
transversalmente (ibid.: 17; 23; 25; 66).

Entre as trés cidades estudadas, Boston é posta como apresentando as
melhores qualidades gerais na imagem publica. Para Lynch o principal problema
estaria na falta de uma estruturacdo de facil compreensdo entre as unidades de

informacéao referentes ao sistema viario.

6.1.2 Jersey City

A regido estudada fica entre as cidades de Newark e Nova lorque e pode ser
considerada uma regido periférica de ambas, apresentando diversos bairros
residenciais e uns poucos pequenos centros com atividades diversas. A cidade é
recortada por uma mudanca abrupta na topografia, dividindo a cidade numa parte
alta e outra baixa, por diversas linhas de trem rebaixadas e por vias de alta
velocidade tanto elevadas quando rebaixadas.

A cidade €& descrita como tendo uma imagem publica pobre, de baixa
qualidade. E comentado que nenhum dos entrevistados possuia algo como uma
visdo abrangente da cidade na qual vivia a muito anos (ibid.: 15; 29; 32).
Comparativamente, a imagem publica de Jersey City apresenta um nimero reduzido
de unidades de informacao - em geral descritos parcimoniosamente e de forma mais
conceitual do que baseado em caracteristicas perceptuais concretas (ibid.: 26; 30).
As representacfes mentais da cidade sao descritas por Lynch como fragmentadas,
com grandes areas sem elementos reconheciveis, geralmente apresentando uma

concentracdo maior de componentes em uma porcdo do mapa.

Existe uma escassez de bairros, marcos referenciais e pontos nodais

reconheciveis e compartilhados pela populacdo. As unidades de informacgéo
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referentes a estrutura viaria aparentam ser escolhidas com base na maior
continuidade de percurso que as mesmas permitem. A escolha, portanto, esta
baseada no papel estrutural desempenhado e ndo tanto nos aspectos perceptuais
do ambiente. Existe, ainda, um namero significativo de limites ou barreiras fortes,
tanto construidas quanto geograficas, que circunscrevem e dividem a cidade em

diversas partes.
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Figura 24 — Mapeamento das unidades de informagdo consensuais para a area central de Jersey City
montado a partir das entrevistas verbais, conforme Lynch (1960: 148).

Das trés cidades Jersey City € posta como possuindo a imagem publica de
pior qualidade. Os problemas reportados se referem tanto a falta de elementos

componentes quanto a fragmentacgéao e falta de estrutura apresentada pela mesma.

6.1.3 Los Angeles

A area estudada em Los Angeles corresponde ao centro de uma grande
regido metropolitana. A mesma possui uma escala distinta das duas outras cidades
e abrange, aproximadamente, ao centro de negocios e sua borda de transicdo. A
estrutura viaria segue uma grelha aproximadamente regular e duas vias rebaixadas

de alta velocidade.

A imagem publica é descrita como apresentando uma qualidade mediana:

melhor que Jersey City, mas inferior & de Boston. Apesar da estrutura de base
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relativamente ordenada ditada pela grelha do sistema viario, os componentes da
imagem publica séo dificeis de localizar com preciséo, dificultando a organizagéo e
compreensao do todo (ibid.: 33; 37; 43). O numero de unidades de informacédo é
comparavel a de Boston mas, em geral, sdo descritas de forma mais abstrata e

conceitual, similarmente ao que acontece em Jersey City (ibid.: 42).

Aparece um grande numero de marcos referencias e poucos pontos nodais.
Diversos dos distritos reconhecidos séo lineares, confinados as laterais de uma via.
As unidades de informacdo referentes a estrutura viaria muitas vezes sédo
confundidas em termos de sua posicdo relativa, porém sdo reconhecidas pelas
atividades nelas localizadas e a intensidade de uso. Apesar da confuséo entre vias,
a maioria dos individuos entrevistados sabiam se orientar e manter a direcdo nos

caminhos com relativa facilidade.
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Figura 25 — Mapeamento das unidades de informagdo consensuais para a area central de Los
Angeles montado a partir das entrevistas verbais, conforme Lynch (1960: 150).

As caracteristicas descritas como sendo problematicas na imagem publica de
Los Angeles se referem as confusbes em localizar corretamente as diferentes
unidades de informacéo referentes as vias, a dificuldade de localizar precisamente

0s marcos referencias e a falta de distritos marcantes.
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6.2 Definicdo dos componentes da ordem simboélica

O trabalho de Lynch apresenta diversos critérios de descricdo e delimitacdo
das unidades de informacdo presentes nas imagens publicas das trés cidades,
baseados no modo em que foram realizadas as externalizacdes das representacdes
mentais®?. Na definicdo dos componentes da ordem simbdlica optou-se por utilizar
as unidades de informacao resultantes das entrevistas verbais. A escolha pelas
entrevistas deve-se a que nestas hd uma menor interferéncia de questbes que
podem limitar a citacdo das unidades de informacéo (Lynch, 1960; Dalton e Bafna,
2003), além de nas mesmas aparecem de forma mais evidenciada as relacfes entre

componentes e a estruturacéo geral dada ao ambiente urbano>.

Das unidades de informacgédo presentes no mapeamento das entrevistas
verbais nem todas foram utilizadas para definir a ordem simbdlica. O namero
bastante reduzido de entrevistados (aproximadamente 30 em Boston e 15 em Jersey
City e em Los Angeles)® fez com que aqueles componentes com menos de 25% de
citacdo nas entrevistas fossem desconsiderados. Os mesmos foram entendidos
como pouco significativos enquanto exemplos de unidades de informacao

consensuais.

As unidades de informacéo referentes a componentes naturais do ambiente
(classificadas por Lynch dentro da categoria limites) também ndo foram
representadas. Os motivos que levaram a esta eliminacdo devem-se ao desejo de
focar a analise nas caracteristicas configuracionais do sistema urbano. A
incorporacdo dos componentes naturais do ambiente no grafo representado a ordem

simbdlica iria distorcer os resultados da analise no que diz respeito ao papel

*2 Foram feitas solicitacdes de desenhos ou mapeamentos cognitivos e entrevistas verbais com os
respondentes, além de levantamento a campo por especialistas. O trabalho apresenta analises por
ti?o de levantamento e cruzando os diferentes levantamentos.

** O uso de desenhos ou mapeamentos cognitivos é um problema para os respondentes que
possuem dificuldades em desenhar um mapa. Outra questdo é que neste tipo de solicitagdo muitas
vezes componentes relevantes sdo deixados de fora devido aos mesmos apresentarem dificuldades
em serem desenhados ou alocados. Mas o principal problema é que muitas das conexdes entre
elementos e a organizagdo geral da estrutura urbana tendem a desaparecer ou ficar distorcidas com
0 uso dos mapeamentos cognitivos (Lynch, 1960: 145). Embora estas dificuldades possam elucidar
certas questfes envolvidas na cognicdo ambiental urbana, as mesmas ndo sao objeto de
investigacdo para o presente estudo.

O numero de entrevistados aqui citado refere-se ao que esta escrito em Lynch (1960: 15) porém,
no desenho original dos resultados de Boston (disponivel em
http://dome.mit.edu/handle/1721.3/36506) pode ser visto a anotagdo onde constam 19 entrevistados
para gerar o mapa. O numero real de entrevistados para as outras duas cidades ndo pode ser
verificado ja que os dados destas ainda ndo estdo disponiveis em meio digital.
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desempenho pelos espacos publicos, dificultando uma compreensdo do papel

desempenhado pelos mesmos.

As unidades de informagdo detectadas no trabalho de Lynch foram
reclassificadas tendo em conta os aspectos estruturais das mesmas e ndo so de
conformacdo geométrica, como parece ser o critério utilizado por Lynch. Os testes
realizadas durante o estudo piloto evidenciaram a natureza configuracionalmente
distinta de alguns elementos originalmente agrupados numa mesma classe. Neste
sentido se sentiu a necessidade de acrescentar a categoria "lugares” de modo a
contemplar elementos similares que se encontravam designados como "bairros” ou
"nos", dependendo da abrangéncia geogréafica dos mesmos. Do mesmo modo, as
vias de circulacéo, independentemente da classificagdo como "vias" ou "barreiras"”,
foram agrupadas numa mesma categoria. Assim, as unidades de informagéo

passam a ter a seguinte classificaco>°:

a) Unidades de informacao tipo area — correspondem a regides ou bairros mais ou

menos extensos, que englobam uma fracdo do tecido urbano. Todos os elementos
contidos nesta classe correspondem a elementos classificados como bairros no

trabalho de Lynch;

b) Unidades de informacédo lineares — dizem respeito aos canais de circulagdo por

onde os individuos circulam e experienciam a cidade. Foram encaixados nesta
categoria todas as unidades originalmente definidas como vias, assim como 0s
canais de circulacdo classificados como barreiras por Lynch. A reconhecida
ambiglidade associada a estes Ultimos (entendidos como vias ou barreiras,
dependendo da posicéo relativa ou uso que o individuo faz deles) corrobora com a

decisédo de uma classificagéo conjunta;

c) Unidades de informacéo tipo lugares — sao referentes a regides de diferentes

tamanhos com estruturas urbanas singulares. Os grandes espacos abertos,
unitarios, originalmente definidos como bairros por Lynch, estdo entre o0s
componentes desta classe. Os nds descritos como sendo referentes a
concentracdes de algum uso ou carater fisico (Lynch, 1960: 47) também fazem parte

deste tipo de unidades de informacao;

*> A nomenclatura adotada nao pretende substituir ou invalidar a terminologia tradicional. A distingdo
de termos visa respeitar a classificacdo original de Lynch e seus critérios, assim como evidenciar a
reorganizacdo dada aos elementos por ele detectados nos estudos de caso.
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d) Unidades de informac&o pontuais tipo ndés — correspondem aos nos descritos por

bY

Lynch como estando associados a circulagédo e transporte. Todos os elementos
contidos nesta classe correspondem a elementos classificados como nés no

trabalho de Lynch;

e) Unidades de informacdo pontuais tipo marcos referenciais arguitetdbnicos — segue

a mesma definicdo dos marcos referenciais de Lynch. Todos os elementos contidos

nesta classe correspondem a elementos classificados como marcos por Lynch;

Classificagdo dos componentes da imagem publica segundo Lynch
bairros nos Marcos referenciais vias barreiras
Unidades de informacdo tipo reas X
Unidades de informacdo lineares X X
Unidades de informacdo tipo lugares X X
Unidades de informacdo pontuais tipo nés X
Unidades de informacdo pontuais tipo marcos X
referenciais arquitetdnicos

Tabela 06 — Quadro de reclassificagdo das unidades de informacao.

As figuras seguintes mostram como ficaram os mapeamentos das unidades
de informacdo que irdo compor a ordem simbdlica para as cidades de Boston,

Jersey City e Los Angeles.

- Unidades de informagéo:

ﬁjiij Pt > tipo areas

tipo lugares

e - N T | — lineares

() pontuais tipo nos

) [P /! <
— ‘\I B pontuais tipo marcos
a[olo)o]2 i referenciais arquitetdnicos

Figura 26 — As unidades de informac@o que compdem a ordem simbdlica de Boston definidas por
tipo.
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Figura 27 — As unidades de informacao que compdem a ordem simbdlica de Jersey City definidas por

Unidades de informacao:

tipo areas
tipo lugares
— lineares
() pontuais tipo nos

B pontuais tipo marcos
referenciais arquiteténicos

Figura 28 — As unidades de informacdo que compdem a ordem simbdlica de Los Angeles definidas

por tipo.
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6.3 A estrutura fisica das cidades e a representacdo da ordem simbodlica

A estrutura fisica das cidades foi definida a partir de imagens aéreas e mapas
diversos da década de 1950, cruzado com imagens aéreas e de satélite mais
recentes acessadas no Google Earth e nos bancos de dados historicos citados a
seguir. Boston contou com a colecdo de mapas e imagens aéreas do Atlas de
Boston da Boston’s Planning and Economic Development Agency disponiveis em
http://www.mapjunction.com. Em Jersey City foram utilizados mapas da colecéo de
mapas histéricos do Rutgers Cartography Services, Geography Department,
Livingston  College  disponiveis em  http://elibrary.rutgers.edu e em
http://mapmaker.rutgers.edu. Para Los Angeles foram utilizados os mapas da

Bruman Map Collection da UCLA, disponiveis em http://hypercities.ats.ucla.edu.

A transposicdo dos espacos fisicos pertencentes a cada unidade de
informacéo, selecionada do trabalho de Lynch, para a representacdo da ordem
simbdlica de cada cidade foi feita seguindo os critérios descritos anteriormente (p.
135-137). Embora os desenhos de Lynch ndo sejam mapas precisos, foi possivel
determinar com relativa facilidade a localizacdo e abrangéncia de cada unidade de
informacé&o. As maiores dificuldades foram encontradas na determinacéo da area de
visibilidade dos marcos referenciais arquitetdnicos. Muitos foram demolidos, e as
renovagbes ocorridas no ambiente urbano como um todo alteraram
significativamente as possibilidades de visualizagdo dos marcos ainda existentes. Na
tentativa de minimizar este problema foram cruzadas diversas estimativas dos
espacos de visualizacdo dos marcos referenciais feitas com base nas: a)
visualizacBes ao nivel da rua disponiveis no Google Maps e Google Earth; b)
manipulacdo das construcdes em 3D do Google Earth e; c) observacdo de
fotografias antigas encontradas na Web (a lista de sites encontra-se na bibliografia).
A determinacédo de altura, volumetria e implantacdo dos marcos demolidos nas trés
cidades foi feita a partir de fotografias encontradas na Web, onde foi possivel

localizar no minimo um registro fotografico para cada caso de marco demolido.
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Figura 29 — Exemplos das imagens de Los Angeles utilizadas para definir a area de visualizagédo dos
marcos referenciais arquitetdnicos. Na esquerda, de cima para baixo, os prédios da Bullock’s, The
Times, Grand Central Market e Philharmonic Auditorium. No centro, em cima: a rua Broadway com o
prédio da Bullock’s, prédio da Barker Brothers e vista aérea da regido do City Hall. No centro, abaixo,
quatro fotografias de aspectos gerais da area em estudo. Na direita, de cima para baixo: Court
House; Statler Hotel, vista geral com o prédio da Atlantic Richfield Oil Corporation e Union Oill
Corporation. Fonte: sites diversos, citacdo na bibliografia.

6.3.1 A ordem simbdlica e sua supra-estrutura cognitiva

Ao representar a ordem simbdlica como um grafo, passa a ser possivel
investigar diversos aspectos relativos a sua estrutura interna. A ordem simbdlica
pode ser entendida como possuindo uma estrutura de base, definida pelos
componentes fisicos e cognitivos e as relacdes existentes entre estes, conforme
explicitado pela sua representacdo num grafo. Mas também pode-se falar na
existéncia de uma supra-estrutura cognitiva, isto é, o extrato de sua estrutura que é
composta pelas entidades cognitivas e as conexfes mantidas entre estas,

correspondendo, portanto, somente a informacdo mentalmente estruturada.

Ambas as estruturas presentes na ordem simbdlica sdo alvo de investigacédo
no presente trabalho e correspondem a aspectos distintos da ordem simbdlica. A
estrutura de base da ordem simbodlica representa a sobreposi¢cdo das unidades de

informacdo sobre o espaco fisico e, neste sentido, pode ser entendida como o
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conjunto de componentes, informagdes e relagdes disponiveis aos individuos na
exploragdo ativa do ambiente. J& a supra-estrutura cognitiva corresponde ao sistema
de concepcdes mentais encontrada na ordem simbdlica, e corresponde a estrutura
presente na imagem publica. A mesma descreve o ordenamento de macro escala
presente na ordem simbdlica, destacando as relagcdes proximas e remotas que
permitem relacionar cognitivamente as diversas regides conhecidas do sistema

urbano.

A seguir apresentamos os grafos representando a estrutura base da ordem

simbdlica e a sua supra-estrutura para as trés cidades.

BOSTON - ordem simbdlica

Estrutura Base Supra-Estrutura

Figura 30 — Grafos representando a ordem simbdlica em termos de sua estrutura base e supra-
estrutura cognitiva para a cidade de Boston. Ambos os grafos encontram-se na mesma escala. Na
supra-estrutura os vértices foram posicionados aproximadamente no centro da unidade de
informacao.
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JERSEY CITY - ordem simbdlica

Estrutura Base : > Supra-Estrutura

Figura 31 — Grafos representando a ordem simbdlica em termos de sua estrutura base e supra-
estrutura cognitiva para Jersey City. Ambos os grafos encontram-se na mesma escala. Na supra-
estrutura os vértices foram posicionados aproximadamente no centro da unidade de informacéo.

Estrutura Base Supra-Estrutura

Figura 32 — Grafos representando a ordem simbdlica em termos de sua estrutura base e supra-
estrutura cognitiva para a cidade de Los Angeles. Ambos os grafos encontram-se na mesma escala.
Na supra-estrutura os vértices foram posicionados aproximadamente no centro da unidade de
informacéao.
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7. AS QUALIDADES CONFIGURACIONAIS DA ORDEM SIMBOLICA

Hipdteses:
As propriedades estruturais que o sistema urbano adquire com a ordem
simbdlica séo distintas daquelas expressas pela configuracdo de seus
espagos publicos e muito provavelmente se assemelham aquelas

apresentadas por um sistema do tipo small-worlds.

Muitas das propriedades estruturais da ordem simbdlica devem, de
algum modo, estar relacionadas com as caracteristicas qualitativas que

esta ordem simbdlica apresenta.

Os mapeamentos e analises estatisticas das medidas pertinentes na
descricdo das interacBes entre componentes sdo capazes de oferecer
uma nog¢do de como a cognicdo ambiental consegue transformar o
tecido urbano num todo coerente e compreensivel, facilitando as acGes

cotidianas dos individuos no espaco urbano.

O presente capitulo estd voltado para a descricdo das caracteristicas
configuracionais da ordem simbdlica e sua supra-estrutura cognitiva. Para tanto séo
aplicadas diversas medidas que descrevem tanto o comportamento geral do
sistema, quanto o desempenho individual de seus componentes. As medidas séo
avaliadas através de analises estatisticas e do comportamento espacial, e 0s
resultados interpretados com o auxilio dos estudos tedricos em redes. As
caracteristicas observadas na rede da ordem simbolica sdo confrontadas com as
caracteristicas funcionais e qualitativas descritas para as imagens publicas de
referéncia e seus elementos constituintes. Com isto é feita uma avaliacdo de
possiveis correlagdes entre as caracteristicas configuracionais da rede da ordem
simbdlica e o seu provavel desempenho. A analise do comportamento da supra-
estrutura cognitiva, além de atender a estes aspectos, também busca esclarecer se
as influéncias nos resultados sdo advindas da estrutura morfolégica do espaco
urbano ou séo o resultado dos processos cognitivos.

A descricdo das caracteristicas configuracionais da ordem simbdlica e sua

supra-estrutura cognitiva pode auxiliar no entendimento de: a) como a cognicdo
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ambiental consegue estruturar o conhecimento sobre o ambiente urbano num todo
coerente; b) de que modo esta estrutura altera as caracteristicas estruturais da rede
urbana; c) se existem ordens simbdlicas com distintas tipologias estruturais, e; d) se

existem desempenhos ou papeis distintos para cada tipo de unidade de informacéo.

Os tépicos deste capitulo estdo voltados para a exploracdo das questdes
acima levantadas e, para tanto, utilizam procedimentos estatisticos especificos
conforme as medidas empregadas e as caracteristicas distributivas dos dados
analisados. Por este motivo, os procedimentos seguidos encontram-se explicitados

caso a caso.

7.1 A transformacé&o das caracteristicas configuracionais do espaco urbano

A rede de espacos urbanos € o resultado do processo de ocupacao do solo e
da necessidade de circulacdo entre estas ocupacdes. Conforme colocado na revisao
sobre redes espaciais, a l6gica que dita a estrutura dessas redes é aquela da
minimizacdo das distancias geograficas. Em redes deste tipo existe pouca
diferenciac@o entre os vértices, o Grau do Vértice é baixo, a transitividade é alta e o
diametro da rede é grande®®. Todas estas caracteristicas levam a uma rede pouco
diferenciada em termos topologicos e com propriedades que dificultam sua
navegabilidade e compreensdo estrutural na presenca de limitacdes nas
quantidades de informacdo que podem ser manipuladas — como aquelas que
acontecem na cognigdo humana®’. Portanto, necessariamente, a cognicdo ambiental
se utiliza de alguma(s) estratégia(s) para introduzir novas caracteristicas na rede
urbana e, assim, garantir a operacionalidade da mesma na realizacédo das atividades
cotidianas de interacdo do individuo com o ambiente. A presenca de algumas
dessas caracteristicas formaram os proprios pressupostos para a escolha da forma
de representacdo da ordem simbolica, conforme visto no capitulo 5 (p. 132-159).
Aqui, vamos re-examinar essas caracteristicas de forma mais detalhada,

conjuntamente como outros aspectos configuracionais das redes.

°® Estas caracteristicas s6 ndo estdo presentes nas representacdes do espaco urbano por unidades
morfolégicas maximas devido ao artificio empregado de agregacao de unidades espacialmente mais
elementares (Dalton et al. 2003; Porta et al. 2006a).

*" As limitagdes na quantidade de informacao que pode ser processada pela mente humana acontece
em todos os estagios da cognicdo e é citada por inUmeros autores em distintas modalidades
cognitivas: Kintsch (1970), Anderson (1990), Logie (1989), Simon (1996), Canter (1974), Pefia (1997),
Jansson et al. (1992), Mervis e Rosch (1981), entre outros.

175



As transformacfes nas caracteristicas configuracionais da rede urbana serdo
verificadas quanto as mudancas nos padrbes estatisticos e espaciais. Interessa
definir a intensidade com que as mudancas ocorrem e a possivel generalidade que
as mesmas assumem na ordem simbolica. Cada tipo de mudanca € avaliado pelo
comportamento observado num conjunto de medidas aplicadas as redes espaciais
urbanas e as respectivas redes representando a ordem simbdlica. Os resultados
obtidos sdo comparados por cidade de modo a determinar as mudancas ocorridas e
a sua intensidade. Outro aspecto analisado € se o desempenho de cada cidade
condiz com a qualidade da respectiva imagem publica descrita por Lynch, indicando
a provavel relevancia das caracteristicas configuracionais observadas para a

descricdo e compreensdo da ordem simbdlica.

A forma como as mudancas ocorrem em cada cidade sdo comparadas entre
si para avaliar a existéncia de comportamentos distintos ou similares e, assim, tracar

uma primeira conjectura sobre a generalidade das caracteristicas observadas.

7.1.1 Alteragdes nas caracteristicas de disponibilidade informacional da rede

Entendemos como informacéo a possibilidade de associar os componentes
da rede de forma direta ou semi-direta. Uma associacdo é direta quando existe uma
aresta entre dois vértices componentes, e € semi-direta quando a associacao

envolve um terceiro vértice como intermediario ou como associagdo em comum.

As medidas de Eficiéncia Global, Coeficiente de Agrupamento, Grau do
Vértice e Tamanho do grafo podem ser utilizadas para descrever diversos aspectos
na alteracdo do nivel de informacdo presente na rede urbana com a ordem
simbdlica. A comparacdo do comportamento observado na rede de espacos urbanos
e aguele presente na ordem simbdlica pode dar uma indicacao da intensidade deste

aumento informativo e da natureza local ou global da informacéo introduzida.
As alteracdes na disponibilidade informacional dizem respeito ao:

a) Aumento na quantidade da informacédo disponivel — o aumento de informacéo

disponivel na rede esta vinculada ao numero de arestas que esta passa a
apresentar com a ordem simbolica. Quanto maior o niumero de arestas, maior o
namero de associacfes diretas e semi-diretas proporcionadas pela rede. Deste

modo, genericamente, o aumento na quantidade de informacdo disponivel esta
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relacionado com a diferenca entre o Tamanho do grafo representando a rede urbana
e aquele representando a ordem simbdlica. O valor deste ganho pode ser expresso

pelo aumento em porcentagem de novas arestas.

b) Ganho em informacdo estrutural — as conexdes estabelecidas entre as entidades

cognitivas, isto €, as conectividades cognitivas, podem ser entendidas como as
informacdes estruturais introduzidas no sistema urbano com a ordem simbdlica. As
informagdes estruturais servem de pistas sobre a estrutura mais geral da rede:
vinculam as unidades de informacé&o entre si e, assim, facilitam os deslocamentos e
a exploracédo da rede, permitindo a conexao entre diferentes porcoes da rede. O
namero de arestas entre os vértices cognitivos da ordem simbdlica descreve a
quantidade de informacé&o estrutural que foi introduzida na rede urbana. De modo a
permitir a comparacdo entre as cidades, o numero de conexfes estruturais é

normalizado pela Ordem do grafo da rede urbana.

c) Ganho em significado — esta associado ao aumento no niumero de conexdes dos

espacos fisicos com a ordem simbdlica. Quando um vértice da rede urbana passa a
ser associado a uma ou mais entidades cognitivas, pode-se dizer que 0 mesmo
também passa a ser vinculado aos significados associados a cada entidade. Neste
sentido, ganhos em significado podem ser descritos pelo nimero, ou porcentagem,
de vértices da rede urbana que aumentam o seu Grau do Vértice na rede da ordem

simbdlica.

d) Ganho na informacdo de posicionamento local — ganhos na informacdo do

posicionamento local do vértice dizem respeito ao conhecimento de onde se esta
localmente. Os aumentos na transitividade da rede com a ordem simbdlica podem
ser interpretados como referentes a este tipo de informacéo, jA que os novos ciclos
de comprimento 3 surgem, principalmente, na associacdo de dois vértices fisicos
adjacentes com um mesmo vértice cognitivo. Nesta situacdo, o vértice cognitivo

ajuda a reforcar o reconhecimento de uma posicao precisa na rede. A variagao no
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valor do Coeficiente de Agrupamento para a rede, com vizinhancas de um passo

topolégico, pode ser usada para descrever os ganhos neste tipo de informacao.

e) Aumento na eficiéncia das potenciais associacdes indiretas — outro aspecto que

pode ser avaliado sobre a disponibilidade informacional diz respeito a facilitagdo no
estabelecimento de associacdes entre os espacos fisicos topologicamente distantes
na rede urbana. Este tipo de informacé&o reflete a potencialidade informacional da
rede referente a apreensdo da estrutura global do sistema. Quanto menor o nimero
de informacgfes (ou associa¢cbes) necessarias para relacionar um espaco fisico com
outro qualquer, maior a facilidade ou eficiéncia no estabelecimento de associacfes
remotas e, portanto, de entender a estrutura geral do ambiente. A medida de
Eficiéncia Global pode ser usada para estimar estes ganhos. A variagdo entre o
valor apresentado pela rede urbana e aquele apresentado pela ordem simbolica dao
uma idéia do incremento na facilidade de estabelecer associacdes remotas dentro

da rede com a ordem simbdlica.

A descricdo do comportamento observado para as diversas medidas que
definem cada tipo de informacédo e o computo dos ganhos informacionais do sistema
urbano ao ser cognitivamente estruturado encontram-se resumidos no quadro a

seguir (tabela 07).

% As variagfes na medida por vértice sdo sensiveis ao namero de vizinhos que também estdo
conectados a uma mesma entidade cognitiva: quanto maior o nidmero, maior serd o ganho em
transitividade por vértice. Assim, vértices no interior de uma unidade de informacao tipo area tendem
a aumentar a transitividade mais que os vértices na borda. Do mesmo modo, 0s vértices associados a
um marco referencial, quando préximos a este, tendem a incrementar seus valores mais do que
agueles mais distantes, onde os espacgos vizinhos nem sempre estdo associados aquela mesma
unidade de informacdo — no caso extremo de um ponto isolado de visualizacdo, o vértice perde
transitividade. Também o pertencimento a mais de uma unidade de informag&o tende a aumentar
mais significativamente os valores de transitividade de um vértice.
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Boston Jersey City | Los Angeles
Aumento na quantidade de 34,87% 13,81% 26,06%
informacdo disponivel:

|[EG| (espaco fisico) 6080 4613 3622

|EG|' (ordem simbdlica) 8202 5250 4566

|EG|-|EG] 2118 637 944
Ganhos em informac&o estrutural: 0,061 0,020 0,116

|[EG]” (entre vértices cognitivos) 167 39 190

[EG|" /|VG] 0,061 0,020 0,116

% |EG|' 2,04% 0,74% 4,14%
Ganhos em significado: 53,75% 24,45% 28,70%

|[VG| (espago fisico) 2690 1959 1589

Num. espacos fisicos & > k 1446 479 456
Gan_hgs em mformaggo de 18.31% 6.56% 5,320
posicionamento local:

y (espago fisico) 0,415 0,427 0,432

y" (ordem simbdlica) 0,491 0,455 0,455

y— 0,076 0,028 0,023

% espagos com ganhos 45,20% 19,35% 20,40%

% espagos das Ul com ganhos 91,98% 85,75% 79,02%
Aumento na eficiéncia das 173,52% 87,44% 88,51%
associagdes indiretas

Ec (espaco fisico) 0,0642 0,0677 0,0818

Ec' (ordem simbdlica) 0,1756 0,1269 0,1542

Ec - Eg 0,1114 0,0592 0,0724

Tabela 07 — Quadro descritivo das mudancas nas caracteristicas da disponibilidade informacional na
rede urbana com a ordem simbdlica. Valores computados a partir do tamanho do grafo (JEG|), ordem
do grafo (|[VG|), Grau do Vértice (k), Coeficiente de Agrupamento (y) e Eficiéncia Global (Eg). Dados
para as cidades de Boston, Jersey City e Los Angeles.

Em termos do comportamento geral observado é possivel dizer que a
quantidade de informacdo disponivel na ordem simbdlica, representado pelo
aumento no numero de associacdes diretas, é de 14 a 35% maior do que na rede
urbana, destas, 0,74 a 4,14% representam ganhos em informacéo estrutural, ou
seja, sdo associacdes envolvendo exclusivamente as concepg¢des mentais que
estruturam a ordem simbdlica. A partir desta nova disponibilidade informacional, o
aumento na eficiéncia das associacoes indiretas na rede € na ordem de 87 a 174%.
Quanto a quantidade de espacos fisicos que séo alterados em seu conteudo
informacional podemos dizer que, com a ordem simbdlica, 24 a 54% dos espacos
fisicos passam a adquirir significados e, destes, 79 a 92% também aumentam a

informacé&o de posicionamento local.

Assim, o comportamento geral observado confirma a preponderancia das

informacgdes referentes a estrutural global do sistema como o principal foco das
representacdes mentais do ambiente urbano - 87 a 174% em ganhos na eficiéncia
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das associacdes indiretas, contra 5 a 18% de informacdo local - conforme

preconizado pelos estudos na area da cognicdo ambiental.

Em todos os aspectos analisados, o comportamento entre cidades pode ser
considerado similar. As diferencas estdo na intensidade com que os diferentes
ganhos informacionais ocorrem em cada uma. Jersey City € a cidade que apresenta
0s menores ganhos de informacdo, e Boston é onde sdo encontrados os maiores
ganhos em quase todas as modalidades informacionais. Tendo como base o ranking
qualitativo de Lynch (1960) para as trés cidades, podemos verificar que,
consistentemente, maiores ganhos em informacdo correspondem a uma melhor
qualidade da imagem publica. A Unica excecao encontrada é referente aos ganhos
em informacdo estrutural. Neste quesito a cidade de Los Angeles obtém um ganho

significativamente superior ao de Boston.

Existem duas possibilidades explicativas para este fato: ou esta caracteristica
ndo € determinante na definicdo da qualidade da ordem simbdlica, ou - 0 que nos
parece mais provavel - existe um limiar acima do qual as informagfes estruturais

seriam excessivas, originando aspectos negativos para a ordem simbdlica.

A segunda hipoétese explicativa vai ao encontro das dificuldades encontradas
nas representacées mentais de Los Angeles, onde as posi¢cdes relativas de vias e
marcos referenciais sdo descritos como dificeis de organizar, muitas vezes gerando
confusdes na localizagédo de cada um (ibid.: 33; 37; 43). O excesso de informagdes
estruturais pode estar por detras dessas confusdes. Muitas das unidades de
informacdo (principalmente lineares e marcos referenciais arquitetdnicos)
encontram-se relacionadas entre si por um conjunto denso de arestas. E possivel
que as multiplas relagdes num conjunto restrito de unidades de informacédo torne a
quantidade de informacdo deste tipo (associacdes cognitivas) excessivamente alta

para um bom desempenho das representacdes mentais dos individuos.

A relacdo de equilibrio entre relacbes proximas e relacbes remotas
preconizada pelo trabalho de Kleinberg (2000 e 2000a) como importante para a
navegacao em redes, na ordem simbodlica, encontra um paralelo na relacdo entre a
quantidade de informacdo de posicionamento local e de informacéo estrutural
presente na rede. A raz&o entre informacao local e informag&o estrutural em Boston

e Jersey City apresenta valores muito préximos, respectivamente 8,9/1 e 8,8/1, ja
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Los Angeles apresenta uma relacdo significativamente diferente: 1,3/1.
Aparentemente, a relagcdo encontrada em Boston e Jersey City deve estar mais
proxima de uma relacdo adequada do que aquela presente em Los Angeles. Este
possivel desequilibrio entre tipos de informacdo é uma outra possibilidade
explicativa para as dificuldades de organizacdo das informacdes reportadas para

Los Angeles.

Embora de modo muito preliminar, uma primeira estimativa do que seria um
aumento na disponibilidade informacional satisfatoria, insuficiente ou excessiva
poderia ser tracado a partir dos valores obtidos nas trés cidades. Ganhos como
aqueles apresentados por Jersey City seriam insuficientes para garantir uma boa
qualidade de sua imagem publica, enquanto que ganhos similares aos de Boston
aparentemente seriam adequados. Proporcionalidades entre informacdes locais e
informacdes globais como as encontradas em Boston e Jersey City parecem mais
adequadas para o bom funcionamento da cognicdo do que as presentes em Los
Angeles. Testes com um numero mais significativo de cidades sdo necessarios para

determinar a validade destes parametros.

7.1.2 Compressao espacial e acessibilidade cognitiva

As representacbes mentais do ambiente tornam possivel o estabelecimento
de associagbes entre locais geograficamente distantes com um numero
relativamente reduzido de passos ou informacdes associativas, facilitando a
apreensédo do espaco urbano como um todo. A facilitacdo na apreensédo da estrutura
urbana pode ser descrita em termos de compressdo espacial e acessibilidade

cognitiva que a ordem simbdlica introduz no sistema urbano.

Denominamos de compressdo espacial a reducdo nas dimensdes da rede
urbana resultante da estruturacdo cognitiva contida na ordem simbdlica. As
diferencas nas dimensBes da rede podem ser observadas pela variacdo das
medidas de Diametro, Raio e Caminho Minimo Caracteristico (L) nos grafos

representando o sistema urbano e ordem simbdlica.

A acessibilidade cognitiva diz respeito ao padréo de acessibilidade da rede
urbana considerando-se as facilidades de alcancar os demais vértices usando as

novas associacdes ou “atalhos” gerados pela cognicdo ambiental. A descricdo da
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acessibilidade cognitiva é feita a partir da comparacdo dos padrdes de distribuicao
estatistica e espacial das medidas baseadas em distancia para as redes da ordem
simbdlica e dos espacos urbanos. Das medidas baseadas em distancia, as de
Excentricidade e Acessibilidade sdo as mais expressivas. A primeira por descrever
as maximas distancias minimas para os vértices dentro da rede, e a segunda por ser
a medida que melhor explicita o comportamento médio dos vértices em redes
urbanas. As analises sdo realizadas com as medidas normalizadas de modo a

permitir a comparagéo entre os grafos de ordens distintas.

Boston Jersey City Los Angeles

Compressao espacial: 69,53 a 73,44% 34,69 a 52,52% 31,81 a 50%

D (espago fisico) 64 49 42

D’ (ordem simbdlica) 17 32 27

D-D’ 47 (73,44%) 17 (34,69%) 15 (35,71%)

R (espago fisico) 32 27 22

R’ (ordem simbdlica) 9 16 15

R-R 23 (71,88%) 11 (40,74%) 7 (31,81%)

L (espaco fisico) 21,63 20,81 16,56

L' (ordem simbdlica) 6,59 9,88 8,28

L-L 15,04 (69,53%) 10,93 (52,52%) 8,28 (50%)

Tabela 08 — Quadro resumo da analise da compressao espacial descrita pelo Diametro (D), Raio (R) e
Caminho Minimo Caracteristico (Z). Dados para as cidades de Boston, Jersey City e Los Angeles.

A compressao espacial apresenta diferencas marcantes entre cidades, tanto
em termos da intensidade quanto na forma como ela acontece. No que diz respeito a
intensidade, Jersey City e Los Angeles apresentam valores equiparaveis, enquanto
Boston se distingue significativamente das duas por atingir quase o dobro de
compressao espacial. Em termos da forma como esta ocorre, pode ser observado
que em Boston as reducdes na dimensdo da rede urbana acontecem mais
acentuadamente no diametro, ou seja, no sentido de reduzir as distancias para os
vértices que se encontravam mais distantes. Este comportamento indica que deve
existir uma alteracdo no ranking dos vértices para a questdo da minimizacdo das
distancias. J4, em Jersey City e Los Angeles, as redugfes sdo significativamente
maiores quando analisadas pelo Caminho Minimo Caracteristico. O fato indica que
as mudancas incidem mais nas distancias médias entre os componentes, nao

implicando necessariamente em alteracdes expressivas no ranking dos vértices.
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Acessibilidade cognitiva: Boston Jersey City Los Angeles

E minimo - maximo | 0,0119 a 0,0238 0,0138 a 0,0250 0,0139 a 0,0264
(espaco fisico) média 0,0169 0,0201 0,0201

desvio padrao 0,0025 0,0021 0,0027
E’ minimo - maximo | 0,0033 a 0,0062 0,0081 20,0161 0,0092 a 0,0166
(ordem simbdlica) | média 0,0045 0,0111 0,0120

desvio padrao 0,0005 0,0015 0,0012
E-E 0,0124 0,0090 0,0081
A minimo - maximo | 0,0351 a 0,1013 0,0433 20,0872 0,0523 20,1106
(espaco fisico) média 0,0642 0,0677 0,0818

desvio padrdo 0,0095 0,0076 0,0126
A minimo - maximo | 0,0942 a 0,2953 0,0547 a 0,2508 0,0645 a 0,2917
(ordem simbglica) | média 0,1756 0,1269 0,1542

desvio padrao 0,0341 0,0334 0,0432
A —A 0,1114 0,0592 0,0724

Tabela 09 — Quadro resumo da andlise da acessibilidade cognitiva pelo padrdo de distribuicdo
estatistico das medidas de Excentricidade (£) e Acessibilidade (4). Dados para as cidades de Boston,
Jersey City e Los Angeles.

As mudancas introduzidas pela cognigdo ambiental ndo se limitam a redugéo
das distancias dentro da rede, mas ocorrem no sentido de otimizar a acessibilidade
cognitiva entre seus componentes. A analise do padrdo estatistico das medidas
baseadas em distancia sugere que a ordem simbodlica muda a estrutura urbana no
sentido de facilitar a alcancabilidade dentro da rede para um maior nidmero de

vértices.

As mudancgas na Excentricidade demonstram, além da reducéo significativa
da média da rede, um aumento consideravel da concentracéo das distribuicdes junto
a média - conforme denunciado pela reducédo nos valores do desvio padréao (tabela
09). Ha, portanto, uma reducdo nas diferenciacbes entre vértices para esta
propriedade, fato este, caracteristico de redes com a propriedade small-worlds
(Vazquez et al. 2002).

Para a medida de Acessibilidade as mudancas sédo no sentido de ampliar as
diferenciacdes entre vértices. Assim, a ordem simbdlica consegue desempenhar um
duplo papel no comportamento da rede: reduz as distancias maximas, garantido
uma melhor alcancabilidade geral e, a0 mesmo tempo, introduz uma maior
diferenciacdo entre os vértices para a alcancabilidade média, de modo a permitir

uma maior hierarquizacéo entre os vértices.
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Figura 33 — Comparativo das frequéncias de distribuico para a Excentricidade na rede urbana
(verde) e ordem simbodlica (azul). Linhas vermelhas verticais indicam os valores médios das redes.
Dados para as cidades de Boston, Jersey City e Los Angeles.
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Figura 34 — Comparativo das frequéncias de distribuico para a Acessibilidade na rede urbana
(verde) e ordem simbdlica (azul). Linhas vermelhas verticais indicam os valores médios das redes.
Dados para as cidades de Boston, Jersey City e Los Angeles.

As diferencas de desempenho entre cidades para a acessibilidade cognitiva
também s&o expressivas. Estas diferencas podem ser avaliadas pela maior ou
menor variacdo das médias entre o espaco fisico e ordem simbolica, pela reducéo
dos valores minimos e maximos e pela diferenca de amplitude no desvio padréo da

Excentricidade nos grafos da ordem simbdlica.

Baseado no comportamento estatistico das medidas é possivel verificar que
0s maiores ganhos em acessibilidade cognitiva sdo obtidos pela cidade de Boston.
As cidades de Los Angeles e Jersey City sempre apresentam desempenhos
inferiores, onde Jersey City se sai um pouco melhor em termos das variagdes na

Excentricidade e Los Angeles obtém um melhor desempenho na Acessibilidade.
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Figura 35 — Alteracdes no padrédo espacial da medida de Acessibilidade. Diagrama de disperséo por
vértice referente aos valores da rede urbana x ordem simbdlica, coeficiente de correlagdo de
Pearson: 0,184. Dados de Boston.
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Figura 36 — Alteracdes no padréo espacial da medida de Acessibilidade. Diagrama de disperséo por
vértice referente aos valores da rede urbana x ordem simbdlica, coeficiente de correlagdo de
Pearson: 0,531. Dados de Jersey City.
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Figura 37 — Alteracdes no padréo espacial da medida de Acessibilidade. Diagrama de dispersao por
vértice referente aos valores da rede urbana x ordem simbolica, coeficiente de correlacdo de
Pearson: 0,647. Dados de Los Angeles.

A avaliacdo do padrdo espacial das medidas, assim como o diagrama de
dispersdo da correlacdo entre os valores por vértice obtidos na rede urbana e na
ordem simbdlica confirmam o impacto diferenciado das mudancas na acessibilidade

cognitiva por cidade.

Boston altera mais o ranking original dos vértices do que Jersey City e Los
Angeles. Em Boston algumas regides originalmente privilegiadas em termos de
reducdo das distancias, com a ordem simbdlica, passam a exibir os valores mais
baixos do sistema. Do mesmo modo, € possivel observar localizacdes periféricas
gue passaram a mostrar valores bastante altos. Em Jersey City e Los Angeles as
mudancas tendem a incrementar as qualidades dos vértices sem alterar
significativamente seu ranking e, conseqientemente, seu padrdo de distribuicdo
espacial. As regides privilegiadas em termos de reducdo das distancias na rede

urbana seguem favorecidas na ordem simbdlica.

E provavel que os comportamentos distintos em termos do nivel de mudanca
no ranking da Acessibilidade esta sendo influenciado pela estrutura morfolégica da
rede espacial urbana, ja que existe uma correlacdes entre o nivel de alteracdo no
ranking e o nivel de regularidade da malha urbana, onde maiores regularidades
estdo associadas a menores diferencas de ranking - conforme atestado pelo
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coeficiente de correlacdo de Pearson (valores nas legendas das figuras 35, 36 e 37,
p. 185 - 186).

bY

Para as mudancas referentes a compressdo espacial e acessibilidade
cognitiva podemos concluir que Boston apresenta um desempenho muito superior
ao de Jersey City e Los Angeles. Estas duas podem ser consideradas como
apresentando um desempenho muito similar, ndo sendo possivel definir de forma

precisa qual apresenta qualidades gerais melhores que a outra para este quesito.

O desempenho superior de Boston condiz com a melhor performance
qualitativa de sua imagem publica, conforme definido por Lynch (1960), sugerindo
qgue o nivel de compressdo espacial e acessibilidade cognitiva sdo caracteristicas
importantes na qualidade da ordem simbolica. Complementarmente, baseado na
correlacdo entre a classificacdo qualitativa das imagens publicas de Jersey City e
Los Angeles e seus desempenhos nas diferentes medidas, podemos colocar como
hiptese que, para a acessibilidade cognitiva, melhorias no desempenho médio dos
componentes da rede sdo mais importantes que as melhorias nos valores extremos,

enguanto, para a compressao espacial, ocorre o inverso.

Uma observacdo mais atenta das caracteristicas apresentadas por cada
cidade indica que a capacidade da ordem simbdlica "encolher" cognitivamente a
estrutura urbana esta relacionado a um conjunto de fatores que comparecem em
combinagbes variadas: a presenca de unidades de informagcdo com amplas
dimensdes geograficas; a quantidade e a extensdo das unidades de informacao
lineares; e a interconectividade entre as unidades de informacdo. A existéncia de
tantos fatores intervenientes, e seu comparecimento diferenciado por cidade, sugere
que podem existir varias estratégias para se alcancar a compressao espacial e,
muito provavelmente, estas variagcbes estdo vinculadas as caracteristicas
morfolégicas e configuracionais do ambiente urbano. Estes resultados vdo ao
encontro de entendimentos como os de Tversky (1996; 483) sobre a estruturacao
dada as informacdes ambientais dependerem da configuracéo fisica do ambiente.

7.1.3 Mudanc¢as no comportamento da rede

A alteracéo dos padrdes de distribuicdo estatistica de algumas caracteristicas

configuracionais da rede pode servir de indicativo do modo como a rede urbana
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altera seu comportamento, ou funcionalidade geral, com a ordem simbdlica. O
conjunto de medidas usadas para descrever a forma topoldgica da rede, ao serem
comparadas com aquelas associadas aos modelos teoricos, servem de parametro

para determinar as provaveis caracteristicas funcionais que o sistema urbano

adquire com a ordem simbolica.

Forma topologica da rede Boston ‘ Jersey City ‘ Los Angeles
Padrao distributivo do Grau do Vértice (&)
k (espago fisico) padrdo distributivo | Gaussiano Gaussiano Gaussiano
minimo - maximo 1-26 1-31 1-9
média 4,52 4,71 4,56
desvio padrdo 1,39 1,47 1,31
k (ordem simbolica) | padrdo distributivo | c/ cauda pesada | c/ cauda pesada | c/ cauda pesada
minimo - maximo 1-267 1-102 1-110
expoente a 2,362 2,419 3,243
Coeficiente de Agrupamento (y)
y  (espaco fisico) 0,415 0,427 0,432
y" (ordem simbdlica) 0,491 0,455 0,455
Caminho Minimo Caracteristico (L)
L (espago fisico) 21,63 20,81 16,56
L (ordem simbdlica) 6,59 9,88 8,28

Tabela 10 — Quadro resumo das medidas que descrevem a forma topoldgica da rede: Grau do Vértice
(k); Coeficiente de Agrupamento (y); Caminho Minimo Caracteristico (Z). Dados de Boston, Jersey
City e Los Angeles.

O comportamento do Coeficiente de Agrupamento e do Caminho Minimo
Caracteristico sugerem que a ordem simbdlica transforma a rede urbana numa
small-worlds. Com isto, a estrutura urbana passa a exibir uma maior facilidade de
relacionar as partes distantes da rede, conforme atestado anteriormente pela analise
da compresséao espacial. O padrao distributivo do Grau do Vértice indica que sao 0s
hubs ou hubs limitados (no caso, 0s vértices cognitivos) que garantem esta
propriedade através de sua grande quantidade de conexdes capazes de gerar

caminhos curtos entre quaisquer elementos do sistema.

A variacdo no padréo distributivo do Grau do Vértice revela que a rede urbana
originalmente apresenta um comportamento comparavel ao de uma grelha semi-
regular. Com a ordem simbdlica, o sistema urbano passa a exibir um padrédo
distributivo com caudas bastante pesadas, sugerindo que o seu comportamento
aproxima-se mais daquele condizente com uma rede livre de escala sujeita a

constrangimentos. Isto significa que o comportamento da rede passa a:

a) exibir uma maior estabilidade geral — ganhos em estabilidade significam que a

estrutura adquirida com a ordem simbodlica ndo € facilmente afetada nem por
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alteracOes aleatOrias e pontuais no sistema urbano ao longo do tempo, nem por
falhas dos individuos no reconhecimento e inferéncia de alguns espacos fisicos
como pertencentes a uma dada unidade de informac&o™. Isto equivale a dizer que
as alteracbes reais ou na apreensdo do espaco fisico ndo tém uma propagacao
linear na ordem simbdlica. Vazquez et al. (2005) atesta que, em redes com padrdes
distributivos deste tipo, é possivel os subgrafos mudarem sem que a estrutura geral
da rede seja alterada. Assim, as unidades de informacdo podem incorporar novos
espacos e perder outros sem que a ordem simbodlica como um todo seja afetada. A
estabilidade s6 é quebrada quando as alteracbes passam de um limiar critico. Por
outro lado, a estabilidade da rede esta condicionada a permanéncia dos hubs e suas
conexfes, ou seja, das entidades cognitivas que estruturam as unidades de
informacg&o conjuntamente com suas relacbes na supra-estrutura cognitiva. Esta
caracteristica confirma os entendimentos da area da cognicdo ambiental sobre a
relativa estabilidade da imagem publica e o desempenho esperado para a ordem
simbdlica, conforme salientado na p. 110. A estabilidade também pode ser descrita
enquanto robusteza, no sentido de que a rede € relativamente tolerante a erros ou

falhas relacionados ao reconhecimento de seus componentes.

b) depender principalmente dos hubs limitados — a presenca dos hubs, mesmo

limitados, acarreta em mudancas na forma como a rede pode ser explorada. A
exploracdo da rede passa a ser dominada pelos vértices mais bem conectados.
Assim, as entidades cognitivas acabam por direcionar a exploracdo da rede urbana
para determinados setores do sistema e, a alcancabilidade dos componentes da
rede passa a ser influenciada pelo pertencimento e proximidade topolégica com as
unidades de informacéao.

C) apresentar uma maior hierarquizacdo entre os vértices — o novo padrdao de

conectividade introduzido com os hubs vai alterar de forma significativa diversas
caracteristicas configuracionais dos vértices no sentido de ampliar as diferencas
entre estes. Os expoentes da distribuicdo do Grau do Vértice na ordem simbdlica
indicam o nivel de heterogeneidade introduzida, onde expoentes menores indicam
maiores heterogeneidades. Com o aumento da heterogeneidade a distribuicdo das
propriedades da rede torna-se mais desigual e a estrutura adquire maior
hierarquizacao interna. No que diz respeito as propriedades baseados nas distancias

% Cabe ressaltar gue os ganhos em estabilidade nédo significam que o sistema esteja em equilibrio.
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e na intermediacao entre componentes, o incremento na diferenciacao entre vértices

torna mais seletiva a participacao privilegiada dentro da rede.

A andlise destas caracteristicas nas trés cidades estudadas indicou que a
funcionalidade geral da rede referente a ordem simbdlica apresenta variacdes na
intensidade das novas caracteristicas, assim como algumas especificidades

estruturais por cidade, conforme vem descrito a seguir.

7.1.3.1 Estabilidade da rede

Na avaliacdo da estabilidade da rede foram encontradas variagdes estruturais
quanto a importancia relativa de cada tipo de unidade de informacdo para esta
caracteristica. A verificacdo do tipo de unidade de informacdo presente nos 10
vértices com o maior k sugere que em Boston a estabilidade da ordem simbdlica
esta associada a manutencdo das unidades de informacao tipo areas (60% dos
hubs), em Los Angeles depende mais das unidades de informacéo lineares (40%) e,
em Jersey City, estd mais atrelada aos marcos referenciais (40%). As diferencas
entre cidades aparentemente indicam a existéncia de diferentes possibilidades no

uso das unidades de informacéo para garantir a estabilidade da ordem simbdlica.

Composicao dos 10 vértices de maior Grau do Vértice
por tipo de unidade de informacéo
lineares area marcos referenciais lugares
Boston 10% 60% 30% -
Jersey City 30% 20% 40% 10%
Los Angeles 40% 30% 30% -

Tabela 11 — Descrigdo da composi¢do dos 10 vértices de maior Grau do Vértice (k) por tipo de
unidade de informagédo nas cidades de Boston, Jersey City e Los Angeles.

A dependéncia em marcos referenciais para garantir a estabilidade da ordem
simbdlica observada em Jersey City esta associada a arquiteturas com ampla
visualizacdo na paisagem urbana. E possivel que a inclusdo destes marcos
referenciais nas representacdes mentais seja uma forma de compensar os grandes
vazios detectados nestas (Lynch, 1960: 26; 29). Surpreendentemente, ndo ha
nenhum comentario de Lynch sobre a provavel importancia destas unidades de
informacédo para Jersey City, embora ele reconheca de forma genérica que as
informagbes ambientais possam ser organizadas a partir de um conjunto de

unidades de informagéo pontuais (ibid.: 7).
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Os tipos de unidades de informac¢do dominantes na estabilizacdo da rede
para Boston e Los Angeles condizem com as observagdes de Lynch quando este
enfatiza a importancia das areas em Boston (ibid.: 16-17; 22; 66-67) e das vias em
Los Angeles (ibid.: 44).

A analise da estabilidade da rede sugere que a importancia atribuida aos
diferentes tipos de unidades de informacdo ndo esti atrelada ao numero total de
cada tipo - em todas as cidades as unidades de informacdo mais numerosas sao as
lineares - mas sim a quais seriam 0s principais responsaveis pela estabilidade da

ordem simbodlica.

7.1.3.2 Dependéncia nos hubs limitados

A importancia dos hubs no funcionamento da rede pode ser confirmada pelo
seu papel desempenhado na compressao espacial, onde existe uma correlagcéo
direta entre o valor de £ maximo e o valor da compresséo alcancada. Também na
acessibilidade cognitiva pode ser confirmada a relacdo direta entre k¥ maximo e a
reducdo e concentracdo junto a média dos valores da Excentricidade, assim como

nos ganhos da Acessibilidade média da rede®.

Outro aspecto relacionado com a importancia dos hubs para o funcionamento
da rede é o nivel de interferéncia destes na eficiéncia da conectividade geral da

rede, conforme definido pela medida Centralidade por Informacéao.

A medida apresenta um padrdo distributivo com caudas bastante pesadas
tanto nas redes representando o espaco fisico, quanto naquelas referentes a ordem
simbdlica e, portanto, seu comportamento pode ser descrito pelos expoentes ou
parametros escalares estimados das caudas®. A variacdo no expoente que
descreve a rede urbana e a ordem simbdlica da uma idéia de quanto o

funcionamento da rede passa a depender dos hubs. Quanto maior a reducdo no

0 A comparacao dos valores de k maximo (tabela 10, p. 175) com os valores de compressao espacial
e acessibilidade cognitiva (tabelas 08 e 09, p 169) indicam que um k& maximo duas vezes maior
corresponde ao dobro da compressao espacial, o dobro de ganhos em Acessibilidade média e uma
Excentricidade média quase duas vezes menor e com um desvio padrao significativamente reduzido.
®! Estes e todos os demais expoentes utilizados neste capitulo foram estimados através do método
de maximum likelihood implementados por Clauset e Shalizi no software Matlab (disponivel em
www.santafe.edu/~aaronc/powerlaws/) e demais procedimentos complementares descritos em
Clauset et al. (2009). Embora se tenha obtido as estimativas dos expoentes que melhor descrevem
as distribuicBes, os resultados ndo permitem afirmar categoricamente quais os padrfes distributivos
encontrados devido ao tamanho reduzido dos sistemas analisados.
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expoente referente a rede da ordem simbolica, maior a interferéncia dos vértices
cognitivos na eficiencia do padréo global de conectividade e, portanto, maior a
dependéncia da rede no papel desempenhado pelos mesmos.

Dependéncia nos hubs ‘ Boston ‘ Jersey City ‘ Los Angeles
Medidas baseadas na interferéncia no desempenho da rede
Ci (espaco fisico) minimo - maximo 4,05e - 3,72e? 6,5e* - 1,27¢? 8,07e* - 7,83e3
Q1 -mediana—Q3 | 7,3e* - 8,6e* - 1,0e’ | 10e3 - 12e3 - 14e3 | 123 - 15e3 - 1,93
expoente a 3,614 3,650 3,970
Ci (ordem simbélica) | minimo - m&ximo 3,87e* - 7,64e? 4,33e* - 0,12 5,12e* - 6,23e2
Q1 -mediana-Q3 | 6,4e* - 7,8e* - 8,6e* | 88e* - 11ed - 13e® | 10e3 - 13ed - 17ed
expoente a 1,943 3,396 2,562
G o-o 1,671 0,254 1,408

Tabela 12 — Quadro resumo do comportamento da medida normalizada de Centralidade por
Informacédo (C;) na rede urbana e na ordem simbdlica. Onde o expoente a € 0 parametro escalar
estimado das caudas das distribuig6es. Dados para Boston, Jersey City e Los Angeles.

Para as redes do espaco publico os expoentes estimados sdo bastante
similares, sugerindo um comportamento relativamente uniforme entre os diferentes
sistemas urbanos. Porém, na ordem simbodlica, as diferenciacdes séo significativas,
indicando que a ordem simbdlica € distinta entre cidades em termos da interferéncia
produzida pelos vértices cognitivos nas caracteristicas de conectividade global da

rede.

Os dados sugerem que o nivel de dependéncia do funcionamento da rede nos
hubs é uma caracteristica positivamente relacionada com a qualidade da ordem
simbdlica. A classificacdo qualitativa dada por Lynch (1960) para as trés cidades
estd positivamente correlacionada tanto com o nivel de dependéncia nos hubs
(expresso pelo valor do expoente na ordem simbdlica), quanto com o nivel de
interferéncia atingido (definido pela reducdo do expoente). Assim, tudo indica que
quanto maior a capacidade de interferéncia dos vértices cognitivos no padréo global

de conectividade da rede, maior a qualidade da ordem simbdlica.

7.1.3.3 Hierarquizagao do sistema

A hierarquizacao interna adquirida com a ordem simbdlica é denunciada pela
mudanca no padrédo distributivo do Grau do Vértice (tabela 10, p. 188), pelo aumento
na amplitude dos valores e no desvio padréo da Acessibilidade (tabela 09 p. 183) e
pela reducdo no expoente que descreve a distribuicido da Centralidade por

Informacdo (tabela 12, p. 192). Mas, as medidas que mais bem expressam a
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hierarquizacao introduzida com a ordem simbolica sdo aquelas que descrevem as
caracteristicas de intermediacéo entre os componentes da rede, ou seja, as medidas
de centralidade®.

O padrao distributivo apresentado pelas medidas de centralidade da uma
idéia do nivel de concentracdo das interacdes indiretas dentro da rede nos seus
componentes. Quanto menor o expoente que descreve as caudas pesadas destas
distribuig6es, maior a concentragdo dos percursos sobre um numero mais restrito de
vértices e, por consequéncia, maior o nivel de desigualdade entre os componentes e

de hierarquizac&o no sistema.

Enquanto o valor do expoente define o nivel de hierarquizacdo presente em
cada rede, a variacdo nos expoentes referentes as redes da ordem simbdlica e
espaco fisico expressa o grau de hierarquizacdo introduzido no sistema. Quanto
maior a diferenca entre os expoentes do espaco fisico e ordem simbdlica, no sentido
da reducédo deste ultimo, maior o nivel de hierarquia introduzido no sistema urbano

com a ordem simbdlica.

Hierarquizag&o interna ‘ Boston ‘ Jersey City ‘ Los Angeles
Medidas baseadas na intermedia¢do entre componentes

Cp (espago fisico) minimo - maximo 0-044 0-015 0-0.17
Q1 -mediana-Q3 | 6,9e* - 2,1e3 - 6,53 | 1,3e3 - 42e3 - 12e? | 1,23 - 3,6e3 - 1,1e?
expoente a 2,248 3,081 2,769

Cp (ordem simbdlica) | minimo - m&ximo 0-033 0 - 047 0-024
Q1-mediana-Q3 | 3ef - 25e* - 1,1e3 2,6e% - 12e3 - 31e® | 18e* - 1,0ed - 293
expoente a 2,111 2,021 1,968

Cr a-a 0,137 1,06 0,801

Cr (espago fisico) minimo - maximo 7,5e% - 58e? 1,26e* - 2,2e? 1,79e* - 3,3e?
Q1 -mediana-Q3 | 3,5e* - 8,0e* - 2,0e® | 6,2e* - 1,663 - 393 | 7,2e* - 1,6e3 - 3,6e3
expoente a 2,774 4,462 3,372

Cr (ordem simbélica) | minimo - m&ximo 1,87e* - 1,16 154e* - 0,17 2,15e* - 0,13
Q1 -mediana—Q3 | 3,6e* - 58e* - 12e3 | 51e* - 10e3 - 2,1ed | 6,8e* - 1,3e3 - 2,3e?
expoente a 2,272 2,350 2,229

Cr a-o 0,502 2,112 1,143

Crx (espago fisico) | minimo - méximo 7,5e% - 55e2 1,26e* - 1,8le? 1,79e* - 2,55¢2
Q1-mediana-Q3 | 24e* - 2,7e* - 1,1e3| 3,9e* - 8,2e* - 1,8e® | 5,0e* - 9,6e* - 2,2e3
expoente a 2,433 3,451 2,709

Crx (ordem minimo - maximo 1.8e* - 0,13 154e* - 0,14 2,15e* - 0,08

simbdlica) Ql-mediana—Q3 | 34e* - 41e* - 694 | 42e* - 6,5e* - 1,23 | 57e* - 8,0e* - 14e?
expoente a 2,378 2,248 2,245

Crk a-o 0,055 1,203 0,464

Tabela 13 — Quadro resumo do comportamento das medidas normalizadas de Centralidade por
Perpasse ((p), Centralidade por Campo de Tensdes (C7) e Centralidade Freeman-Krafta (Cr) na rede
urbana e na ordem simbdlica. Onde o0 expoente a é o parametro escalar estimado das caudas das
distribuic6es. Dados para Boston, Jersey City e Los Angeles.

%2 0 uso de medidas de centralidade na definicdo de hierarquizac&o interna em redes, embora com
outro contexto e critérios, ja foi aplicado por Vazquez et al. (2002).
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A rede referente ao espaco urbano apresenta diferencas expressivas para 0s
expoentes que descrevem a distribuicdo das medidas de centralidade, indicando que
o nivel de hierarquizacédo da estrutura espacial urbana é distinto por cidade. Apesar
destas diferencas, em todas as cidades, a ordem simbdlica altera o padrao
distributivo das medidas no sentido de reduzir os expoentes que descrevem as

caudas pesadas.

A reducéo nos valores dos expoentes referentes a rede da ordem simbdlica
indica que as representacbes mentais introduzem uma nova hierarquizagdo no
sistema urbano. Nesta, os vértices cognitivos atuam no sentido de concentrar o

poder de influenciar nas interacdes da rede hum nimero mais restrito de vértices.

Para a cognicdo ambiental isto significa que a estrutura introduzida com a
ordem simbdlica, de certa forma, reduz as probabilidades de contato com os vértices
menos representativos da rede, enquanto reforca as potenciais interacdes com seus
vértices privilegiados. Os deslocamentos pela rede (reais ou cognitivos) tendem a se
concentrar sobre, ou junto, as unidades de informacdo constituidas®®. Uma das
consequéncias previstas para a dinAmica do sistema é que a estrutura cognitiva
existente € mais facilmente perpetuada, visto que a construcdo de novas unidades
de informacédo fica dificultada pela reducdo das probabilidades de contato com

outras regides da rede.

Chama a atencdo na andlise dos expoentes referentes as redes da ordem
simbdlica o fato de que os mesmos apresentam valores muito similares, apesar das
respectivas estruturas espaciais urbanas apresentarem valores com diferencas
significativas. Estes resultados parecem indicar uma tendéncia da ordem simbolica
convergir para um patamar similar de hierarquizagcdo. Aparentemente existe uma
faixa de valores (a= 2 a 2,3) a qual a ordem simbdlica remete, indicando um
possivel nivel desejavel de hierarquizacdo nas informa¢des ambientais para que as

interacBes do individuo com o meio sejam funcionalmente facilitadas.

Os dados também sugerem que as diferencas entre cidades dizem respeito
ao nivel de hierarquizacao originalmente presente no espaco fisico, e a quanto o

padrdo distributivo deste precisa mudar para atingir o patamar de hierarquizacéao

% A afirmacéo esta em acordo com o fato de que os individuos tendem, preferencialmente, a realizar
0Ss seus percursos cotidianos e a explorar o espaco urbano a partir da estrutura conhecida da cidade,
ou seja, a partir das unidades de informacé&o contidas nas representacdes mentais.
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desejavel. Aparentemente, quanto menor a variacao necessaria, maior a qualidade
da ordem simbdlica. Assim, aparece uma correlagdo negativa entre a qualidade da
ordem simbdlica e o nivel de hierarquizacéo introduzido. Isto equivale a dizer que
um espaco fisico que apresente um maior nivel de hierarquizacéo requer um menor
esforco para atingir o patamar adequado de hierarquia na ordem simbdlica e, com

isso, a ordem simbdlica tende a possuir uma melhor qualidade.

Para as trés medidas de centralidade utilizadas o padrédo observado nas
cidades analisadas € o mesmo, indicando consistentemente que as mesmas Sao
capazes de capturar o mesmo fendmeno. No entanto, a intensidade com que cada
medida detecta o padrdo observado € distinto, onde a medida Centralidade
Freeman-Krafta consegue diferenciar mais entre cidades. Pode-se, portanto,
considerar a medida Centralidade Freeman-Krafta como tendo um melhor
desempenho neste quesito para a descricdo das caracteristicas configuracionais da

ordem simbodlica.

Os trabalhos de Goh et al. (2001) e Vazquez et al. (2002) tém indicado que
expoentes a = 2,2 = 0,1 para a Centralidade por Perpasse sdo uma caracteristica
universal para as redes livres de escala cujos expoentes para a distribuicdo de k&
ficam entre 2 e 3. Segundo estes trabalhos existe, portanto, uma correlacédo entre os
padrées distributivos de k& (tabela 10, p. 188) e os da Centralidade por Perpasse
(tabela 13, p. 193). Os valores dos expoentes obtidos pelas trés cidades confirmam
esta correlacdo. Para a ordem simbdlica o fato traz como consequéncia que muito
provavelmente o tamanho e nimero de unidades de informacéo presentes numa
determinada por¢do do ambiente urbano ndo é aleatério ou ditado exclusivamente
pela disponibilidade informacional do ambiente, mas emerge como uma possivel
consequéncia das necessidades cognitivas de introduzir um nivel adequado de

hierarquia na estrutura urbana.

Os resultados observados contradizem o comportamento inicialmente
esperado. Diferentemente do que se imaginava, as heterogeneidades e
consequente hierarquizacdo inseridas no sistema por meio das unidades de
informacdo - com suas implicacbes sobre as caracteristicas de navegabilidade da
rede - ndo sdo um aspecto diferenciador das caracteristicas qualitativas da ordem
simbdlica (p. 109). As mesmas parecem constituir um quesito invariante,

estabelecido e necessario para a funcionalidade da cogni¢cdo ambiental.
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As caracteristicas da estrutura espacial urbana em termos de hierarquizacao

interna, de certa forma, vao ao encontro de observagdes como as de Lynch (1960),
Kohlsdorf (1989), Passini (1992: 110) e Ramadier e Moser (1998) sobre a influéncia

da estrutura espacial na legibilidade do ambiente. Aparentemente, quanto maior a

hierarquizacdo presente no ambiente urbano, maior tende a ser legibilidade do

mesmo. As caracteristicas de hierarquizagdo da estrutura urbana, conforme

detectadas pelas medidas de centralidade, podem ser uma "assinatura" daquilo que

se pode chamar de "legibilidade configuracional" do ambiente - em analogia a

legibilidade definida por Lynch (1960: 3). Os dados analisados sugerem que

sistemas urbanos com maiores niveis de hierarquizagdo, ou

legibilidade

configuracional, levam - ou direcionam - melhor a extracdo e entendimento da

informagao ambiental relevante.

BOSTON - rede urbana
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Figura 38 - Mapas da espacializagdo da medida Centralidade Freeman-Krafta nas redes referentes
ao espaco fisico urbano e ordem simbdlica. Dados para Boston.
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JERSEY CITY - rede urbana JERSEY CITY - ordem simbodlica
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Figura 39 - Mapas da espacializagdo da medida Centralidade Freeman-Krafta nas redes referentes
ao espaco fisico urbano e ordem simbolica. Dados para Jersey City.

LOS ANGELES - rede urbana LOS ANGELES - ordem simbélica

Figura 40 - Mapas da espacializagdo da medida Centralidade Freeman-Krafta nas redes referentes
ao espaco fisico urbano e ordem simbdlica. Dados para Los Angeles.

A analise visual da espacializacdo das medidas de centralidade na rede do
espaco urbano sugere que a hipotese levantada sobre a hierarquizacdo e
legibilidade configuracional direcionarem a selecdo das unidades de informacéao é
verdadeira. A presenca de maior quantidade de unidades de informacgédo na imagem
publica coincide com as regibes urbanas nas quais aparecem o0s valores mais
elevados de centralidade. Portanto, a localizacdo das unidades de informacéo

parece estar condicionada pela estrutura configuracional da rede de espacos

urbanos.
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Ja a andlise espacial da distribuicdo dos valores de centralidade na ordem
simbdlica aponta para o modo com a hierarquizacdo nesta rede € alcancada. Os
valores mais altos de centralidade ficam concentrados nos vértices cognitivos e se
espalham na estrutura urbana, principalmente na forma de corredores. Estes
corredores de valores altos ocorrem de duas formas: sobre os espacos fisicos de
algumas das unidades de informacao lineares e seus prolongamentos e, em alguns
poucos casos, gerando corredores um pouco mais difusos entre duas ou mais

unidades de informacéao.

O padrdo espacial observado evidencia o papel estruturador da cognicao
ambiental através das unidades de informacédo - que atraem para si a funcdo de
intermediarios nas interagfes indiretas da rede, organizando as relagbes de macro
escala e facilitando a navegacdo na rede. O funcionamento das unidades de
informacé&o lineares merece especial destaque, pois muitas destas também incluem
sSeus espacgos constituintes como elementos organizadores do sistema. J&, 0s casos
em que os corredores ndo coincidem com o0s espacos fisicos das unidades de
informacgé&o lineares ocorrem em situacdes onde existem unidades de informacgao
que estdo préximas mas nao se tangenciam ou, nas regiées menos estruturadas da
rede, unindo unidades de informacdo relativamente distantes - gerando o0s

corredores de valores altos sobre as grandes areas vazias das imagens publicas.

7

Uma primeira interpretacdo do padrédo espacial observado € de que a
presenca de corredores de valores altos fora das unidades de informacéao pode ser
um indicativo de falhas estruturais nas representacdes mentais e nas imagens
publicas e, portanto, seria um fator negativo. Nestas situacdes a criagdo de relacdes
entre as unidades de informacdo unidas por esses corredores estda condicionada
pela possibilidade de explorar ativamente o0 espaco que as separa e, por
conseguinte, requer um esforco adicional na sua construcdo. Por outro lado, o
comportamento espacial observado esta diretamente relacionado com a
modularidade apresentada pela supra-estrutura cognitiva, conforme fica evidenciado
pela comparacdo com as figuras 45 a 47 da p. 212-213 - 0 que suscita uma segunda
possibilidade explicativa. Tendo em vista que as representacdes mentais podem ser
consideradas sistemas abertos (conforme esta na p. 109), e que os estudos da area
cognitiva indicam que as descontinuidades nas representacfes mentais Sdo uma

constante, a fragmentacdo e a modularidade podem ser caracteristicas inerentes e
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necessarias as representacfes mentais. Funcionalmente pode ser importante
conseguir dividir a estrutura urbana em regides mais ou menos independentes.
Dentro desta premissa, a presenca dos corredores de valores altos fora das
unidades de informacédo é uma decorréncia dessa necessidade cognitiva, € ndo um
problema estrutural da ordem simbdlica. Avancos teoricos na area da cognicao

ambiental sdo necessarios para se poder esclarecer esta questao.

7.1.4 Alteragdes na navegabilidade da rede

As caracteristicas configuracionais da rede representando a ordem simbdlica
tais como os padrées distributivos do Grau do Vértice, Excentricidade e
Acessibilidade, as reducfes apresentadas pelo Diametro da rede e Caminho Minimo
Caracteristico, a compressdo espacial alcangcada, o surgimento de conexdes de
longo alcance, a hierarquizacéo da rede, assim como os diversos indicios de que a
rede passa a se comportar como um small-worlds, todos confirmam que a
navegabilidade da rede urbana é facilitada com a estruturacdo adquirida por meio da
cognicdo ambiental. Aqui vamos examinar as implicagcbes de algumas outras

caracteristicas configuracionais presentes na ordem simbolica para a navegabilidade

da rede.
Caracteristicas configuracionais da ordem simbdélica ‘ Boston ‘ Jersey City ‘ Los Angeles
Padréo distributivo do Grau do Vértice (k)
Grau do Vértice padrdo distributivo | ¢/ cauda pesada | ¢/ cauda pesada | c/ cauda pesada
minimo - maximo 1-267 1-102 1-110
expoente o 2,362 2,419 3,243
Profundidade Direcionada da rede
Distancia maxima a qualquer unidade de informagéo | 7 | 14 | 16

Tabela 14 - Padr&o distributivo do Grau do Vértice na ordem simbdlica e a Profundidade Direcionada
da rede em relacéo as unidades de informacao. Dados para Boston, Jersey City e Los Angeles.

Nos topicos anteriores foram destacadas diversas caracteristicas que atestam
a reducdo do numero de passos topologicos (ou associagcbes) necessarios para
alcancar qualquer ponto dentro das redes referentes & ordem simbdlica. A reducao
das distancias entre quaisquer espacos publicos € um modo possivel de descrever
as facilidades de navegacéao urbana introduzidas com a ordem simbdlica. Uma forma
mais precisa de representar esta caracteristica configuracional associada a
facilidade de explorar a rede urbana é a através da Profundidade Direcionada da

rede em relacédo as unidades de informacdo, isto €, a distancia maxima de qualquer
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espaco urbano a uma regido reconhecivel ou estruturada da rede®. A Profundidade
Direcionada definida em relacdo as unidades de informacdo serve como uma
aproximacdo de quanto "tempo" se pode ficar perdido, ou sem referéncia, ao

navegar pelas regides ndo identificadas da rede.

BOSTON JERSEY CITY LOS ANGELES

porcentagem dos espagos (%)
porcentagem dos espagos (%)
porcentagem dos espagos (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16
Profundidade Profundidade Profundidade

Figura 41 - Histogramas de frequéncias, expressos em porcentagem, para a Profundidade
Direcionada da rede em relagdo as unidades de informacdo. Dados para as cidades de Boston,
Jersey City e Los Angeles.

Para esta caracteristica Boston apresenta um desempenho muito superior ao
de Jersey City e Los Angeles: apenas 7 passos topoldgicos separam qualquer
espaco fisico de uma unidade de informagdo enquanto, para as duas outras cidades,
sdo 14 e 16 passos, respectivamente. Os histogramas de frequiéncia expressos em
porcentagem dos espacos urbanos por profundidade indicam que um dos motivos
principais para este resultado é a quantidade de espacos diretamente abarcados
pelas unidades de informacgéo, isto €, aqueles com profundidade 1. Outro fator que
contribui para as diferencas de desempenho é o padrédo de distribuicdo espacial das

unidades de informacéao.

Conforme fica evidenciado pelas figuras 42 a 44 apresentadas a seguir, 0
modo como as unidades de informacdo estdo espalhadas pelo ambiente urbano é
distinto por cidade. Los Angeles apresenta as unidades de informacéo fortemente
concentradas, gerando um unico nucleo de baixa profundidade. Boston possui as
unidades de informacdo mais espalhadas, criando diversos nucleos de baixa
profundidade. Jersey City também apresenta diversos nucleos, mas 0s mesmos
estdo mais concentrados sobre uma regido da rede, a semelhanca de Los Angeles.

® Existem outros fatores envolvidos na facilidade de encontrar caminhos além das distancias
topologicas a serem percorridas ou do nimero de associacGes requeridas, no entanto, 0S mesmos
nao serdo abordados por requerem a descri¢cdo dos espagos urbanos por atributos, questao esta que
foge ao escopo deste trabalho.
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Figura 42 - Padrdo espacial da Profundidade Direcionada da rede com
informacao em Boston.
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Figura 43 - Padrdo espacial da Profundidade Direcionada da rede com
informacdo em Jersey City.
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Figura 44 - Padrdo espacial da Profundidade Direcionada da rede com relacdo as unidades de
informacdo em Los Angeles.

A andlise dos padrdes espaciais da Profundidade Direcionada da rede indica
que o pior desempenho de Jersey City e, principalmente, o de Los Angeles estéo
relacionados com as regides de borda das redes. Apesar da possivel influéncia do
recorte dado aos sistemas, estas regides localizadas proximas aos limites externos
das areas analisadas estdo entre agquelas apontadas por Lynch (1960: 29; 35) como
0S espagos "desconhecidos”, que ndo aparecem nas entrevistas tanto em Jersey
City, quanto em Los Angeles. Para Boston as regides "desconhecidas” encontram-se
no interior da area analisada (ibid.: 20) e também foram detectadas pela analise da
Profundidade Direcionada. Assim, embora as diferengcas numeéricas para a medida
possam ser menores, pode-se dizer que Boston, uma vez estruturada
cognitivamente, apresenta potencialmente maiores facilidades de navegacao urbana

do que Jersey City e Los Angeles.
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Uma outra possibilidade de caracterizar a navegabilidade do espaco urbano
com a ordem simbdlica € a comparacdo de suas caracteristicas configuracionais
com os resultados de estudos que associam estas Ultimas ao desempenho obtido
com algoritmos e estratégias de busca em redes. Embora a exploracdo de uma rede
através de um algoritmo de busca ndo apresente uma relacdo direta com a
exploracdo ativa do ambiente por um individuo, os resultados podem ser utilizados

como indicios das caracteristicas de navegabilidade de uma rede®.

Nestes estudos, uma das caracteristicas configuracionais tidas como
relacionadas com a navegabilidade da rede € o expoente que descreve as
distribuicdes do Grau do Vértice que seguem leis de poténcia. Ao analisarmos 0s
expoentes estimados para as caudas das distribuicdes do Grau do Vértice na ordem
simbdlica € possivel verificar que 0os mesmos variam significativamente entre
cidades, novamente sugerido a existéncia de diferencas na navegabilidade das
redes. Comparando os valores obtidos com as conclusdes do estudo de Adamic et
al. (2001) podemos fazer algumas conjecturas sobre a facilidade de navegacao nas
redes da ordem simbdlica para as trés cidades.

Conforme Adamic et al. (2001), em redes com leis de poténcia descritas por
expoentes entre 2 e 2,3 as buscas que seguem estratégias locais, ou seja, que nao
possuem um conhecimento global da rede, sdo bastante eficientes. Ja em redes
onde o expoente se aproxima de 4 este tipo de exploracdo da rede é bastante
dificultada. Nestes casos uma certa quantidade de informacéo global é requerida
para que o desempenho na exploracdo da rede possa ser satisfatério. Assim,
analisando o comportamento dos expoentes nas trés cidades, podemos colocar que
a ordem simbdlica de Boston facilitaria mais a exploracdo da rede sem um
conhecimento global de sua estrutura do que as ordens simbdlicas de Jersey City e
Los Angeles. Nesta Ultima seria necessaria uma quantidade significativa de

informacao global sobre a rede para realizar buscas com eficiéncia.

% A validade do paralelo tracado entre os resultados dos algoritmos de busca e a exploracao ativa do
ambiente esta pautada pela similaridade entre os primeiros e as estruturas de leitura do ambiente
utilizados nos modelos de simulacdo da cognicdo espacial tais como os elaborados por Kuipers
(1978), McCalla et al. (1982), McDermott e Davis (1984), Leiser e Zilbershatz (1989), Gopal e Smith
(1990), Han et al. (2008) e nos simuladores de mapas cognitivos de Yeap (1988), Baird e Wagner
(1980), Chown et al. (1995). Estes modelos utilizam como suporte tedrico tanto os trabalhos de Lynch
(1960) e Piaget e Inhelder (1967), quanto estruturas de representacdo de informacdes visuais e
topolégicas formuladas por modelos como o de Marr (1982). Revis6es sobre estes e outros modelos
podem ser encontrados em Gopal e Smith (1990), Lemos (2000) e McDaniel (2010).
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No entanto, se analisarmos a configuracdo morfologica dos espacos urbanos
de Los Angeles, assim como as caracteristicas dos componentes de sua ordem
simbdlica, podemos colocar que a informacao global necesséaria para a exploracdo
da rede estd contemplada na ordem simbdlica. Morfologias mais regulares, em
grelha, naturalmente disponibilizam mais informacdo global sobre a rede devido a
regularidade e a maior continuidade visual entre seus espagos constituintes - o que
permite uma apreensao mais ampla da rede a partir de qualquer trecho de espaco
publico. Deste modo, a inclusdo de unidades de informagéo lineares, que perpassam
quase que toda a extensdo do ambiente urbano, serviriam como uma compensacao
pelas dificuldades no uso de estratégias locais de exploracdo da rede ou, visto por
outro angulo, o motivo que leva ao relaxamento na necessidade de facilitar o uso de
tais estratégias. A importancia deste tipo de unidade de informag&o para a imagem
publica de Los Angeles (Lynch, 1960: 36-43) pode estar associada a essa
necessidade de prover informacdo global. Dentro desta mesma base explicativa,
podemos colocar que as dificuldades na exploracdo da rede com estratégias locais
podem estar relacionadas com a tendéncia de selecionar as vias com maior
continuidade espacial como as principais unidades de informacdo lineares em
Jersey City (ibid.: 29).

Aparentemente, a ordem simbdlica de cada cidade esta adaptada as
possibilidades ou dificuldades de navegacao oferecidas pela estrutura urbana. Uma
interpretacdo possivel para estes resultados € que morfologias distintas podem
conduzir a estratégias distintas de estruturacdo do conhecimento ambiental e estar
relacionadas com estratégias diferentes de navegacdo urbana, confirmando os
entendimentos de trabalhos como os de Appleyard (1970a), Saarinen, (1976),
Rapoport (1977; 119), Passini (1992; 130) e Tversky (1996). Por este motivo
morfologias regulares em grelha ndo precisariam que suas ordens simbolicas
evoluam no sentido de facilitar as buscas com estratégias exclusivamente locais. Ja
as redes mais irregulares, devido as dificuldades de apreenséo direta da estrutura
global, precisariam gerar ordens simbolicas que facilitem os uso de estratégias

locais na exploracado da rede®®.

% A anélise de redes reais feita por Adamic et al. (2001) indica que, consistentemente, redes onde é
necessario localizar informagéo ou distribuir informagdo sem que se tenha um conhecimento perfeito
da estrutura global da rede tendem a apresentar expoentes que facilitam as buscas com os
algoritmos de estratégia local.
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7.2 As caracteristicas configuracionais da supra-estrutura cognitiva

A avaliacdo das caracteristicas configuracionais da supra-estrutura cognitiva
visa esclarecer qual a estruturacdo presente entre as unidades de informacéo, e se
existe uma correlacdo entre esta estrutura e a qualidade das imagens publicas de
referéncia. Acredita-se que a analise da estrutura configuracional da supra-estrutura
cognitiva é capaz de esclarecer alguns dos aspectos cognitivos envolvidos na
formacao das representacfes mentais, ja que a mesma revela a estrutura presente
nas imagens publicas. E esperado que a analise configuracional possa trazer alguns
insights sobre as regras de organizacdo da informacdo ambiental e indicar sua
dependéncia na estrutura presente no sistema urbano. Como as cidades analisadas
apresentam redes urbanas morfologicamente distintas, a presenca de
comportamentos similares entre cidades pode ser um indicio de possiveis regras
gerais na organizacdo da informacdo ambiental, enquanto as diferencas

provavelmente indicam aspectos dependentes das especificidades morfoldgicas.

A supra-estrutura da ordem simbdlica sera avaliada quanto ao nivel de
fragmentacdo e a fragilidade da sua estrutura a falhas em seus componentes, a
redundancia nas associa¢cfes geradas, o nivel de estruturacdo interna, a existéncia
de modularidade e a presenca de padrdes recorrentes de associacdes entre as
unidades de informacdo. Cada um destes aspectos é analisado em termos da
similaridade no comportamento entre cidades e da correlacdo com a qualidade das

imagens publicas reportada por Lynch.

7.2.1 Nivel de fragmentacéo e fragilidade da estrutura

As caracteristicas da conectividade do grafo representando a supra-estrutura
da ordem simbdlica podem indicar quao fragmentado € o conhecimento sobre o
ambiente urbano e qual o nivel de fragilidade da sua estrutura perante possiveis
falhas no reconhecimento das unidades de informacédo e das relacbes mantidas
entre estas. Acredita-se que tanto o nivel de fragmentacdo quanto o de fragilidade
estdo associados as dificuldades de estruturar as informacdes ambientais de macro
escala num todo coerente e, portanto, implicam em maiores ou menores dificuldades
na navegacdo da rede urbana e em comunicar socialmente o conhecimento

ambiental.
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O numero de componentes do grafo e as dimensdes do componente principal
descrevem o nivel de fragmentacgéo e evidenciam as descontinuidades presentes na
ordem simbdlica. J& a Conectividade de Arestas e de Vértices determinam,
respectivamente, qual o numero minimo de associacbes e de unidades de
informacé&o cuja falha em serem reconhecidas acarretaria no aumento do nimero de
componentes presentes na supra-estrutura cognitiva. O numero de Pontes e de
Vértices de Articulagdo indica quantos pontos de fragilidade significativa existem no
grafo, onde a falha no reconhecimento de uma Unica associa¢cdo ou unidade de

informacé&o sera capaz de aumentar a fragmentacao da ordem simbdlica.

| Boston | JerseyCity | Los Angeles
Fragmentacdo da supra-estrutura;
Ndmero de Componentes 4 3 1
% vértices no Componente Principal 95,24% 88,46% 100%
Fragilidade da supra-estrutura:
Conectividade de Arestas 1 1 3
Conectividade de Vértices 1 1 3
Nimero de Pontes 3 7 0
% arestas que sdo Pontes 1,81% 17,95% 0%
NUmero de Vértices de Articulagdo 2 9 0
% vértices que sdo Vértices de Articulagao 4,76% 34,62% 0%

Tabela 15 — Quadro resumo das caracteristicas do grafo que descrevem o nivel de fragmentacéo e
fragilidade da supra-estrutura da ordem simbdlica. Dados para Boston, Jersey City e Los Angeles.
Das trés cidades analisadas, apenas Los Angeles nao apresenta
fragmentacdo na supra-estrutura da ordem simbdlica. Pelo critério de nimero de
componentes Boston apresenta a maior fragmentagdo, no entanto, Jersey City
possui uma porcentagem maior de unidades de informacdo fora do componente
principal. E possivel que este Ultimo aspecto seja o responséavel por Jersey City ser
descrita por Lynch (1960: 29) como possuindo uma imagem publica fragmentada.
Outra caracteristica que possivelmente refor¢ca essa impressdo em Jersey City é o
fato do numero relativamente restrito de componentes depender das amplas regides
de visualizacdo de alguns marcos referenciais arquitetonicos. Limitacdes nas areas
de visualizacdo destes marcos aumentaria para 5 o0 nimero de componentes e

reduziria para 80% o numero de unidades de informacao no componente principal.

Em termos da fragilidade apresentada pela supra-estrutura cognitiva,
novamente Los Angeles apresenta o melhor desempenho. Neste quesito Jersey City
possui o prior desempenho tanto pelo nimero de Pontes e Vértices de Articulagéo,

guanto pela porcentagem de componentes sujeitos a esta fragilidade.
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A comparacdao entre cidades mostra diferencas significativas entre estas e, de
modo geral, indicou Jersey City como apresentando 0s maiores problemas em
termos de fragmentacédo e fragilidade da supra-estrutura cognitiva, confirmando a
baixa qualidade de sua imagem publica e as dificuldades de organizar o
conhecimento sobre a cidade numa estrutura compreensivel, unitaria e coerente
(ibid.: 15; 29). A inconsisténcia na correlacédo dos desempenhos de Boston e Los
Angeles com a qualidade de suas imagens publicas pode ser melhor explicada pela
andlise do nivel de redundéancia apresentada a seguir.

7.2.2 Nivel de redundancia nas associacdes

A redundancia das associacdes presentes na supra-estrutura cognitiva pode
ser avaliada pela possibilidade de relacionar qualquer par de vértices por diferentes
percursos, ndo necessariamente minimos. Uma forma de verificar esta caracteristica
€ através do numero de ciclos de diferentes comprimentos presentes na rede
(Bianconi et al. 2005). De modo a permitir a comparacdo entre grafos de ordens
distintas o nivel de redundéancia nas associacdes estd expresso pela razéo entre o

numero de ciclos e o nUmero de vértices.

|  Boston | JerseyCity | LosAngeles Grafico comparativo
Numero de ciclos / nimero de vértices
ciclos comprimento 3 2,52 0,69 4,60 oo ] 950N
ciclos comprimento 4 9,52 1 34,37 I Dt
ciclos comprimento 5 38,14 1,27 160,88 H
ciclos comprimento 6 156,06 1,58 1145,81 B
ciclos comprimento 7 621,98 1,85 6538,23 2 ]
ciclos comprimento 8 2405,84 1,88 42167,91 g
ciclos comprimento 9 9125,83 1,38 249794,35 :
total de ciclos 12359,90 9,65 299846,20 R
comprimento dos ciclos

Tabela 16 — NUumero de ciclos da rede com comprimentos de 3 a 9 dividido pelo nUmero de vértices
na supra-estrutura cognitiva, para Boston, Jersey City e Los Angeles. Grafico do comparativo do
padrao de freqiiéncias dos ciclos por comprimento, onde as freqiiéncias estdo em escala logaritmica.
Em verde Boston, em azul Jersey City e em laranja Los Angeles.

As diferencas entre cidades para o nivel de redundancia definido através do
namero de ciclos sdo expressivas. Jersey City apresenta um numero de ciclos por
vértice varias ordens de magnitude menor que Boston e Los Angeles, além disso,
diferentemente das outras duas cidades, o numero de ciclos ndo cresce
exponencialmente com o comprimento dos mesmos. Este comportamento denuncia

estrangulamentos na estrutura do grafo que dividem a supra-estrutura cognitiva em
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regides com poucas conexdes entre estas. Assim, a medida confirma as
observacfes de Lynch (1960: 29) sobre Jersey City quanto a fragmentacao presente
nas representagcées mentais, a concentracao das informac¢des em pequenas regides
e a estrutura da cidade divida em partes. Tanto a efetiva fragmentacdo da supra-
estrutura cognitiva, quanto o baixo nivel de redundancia nas associacdes presentes
na ordem simbdlica muito provavelmente estdo influenciando a falta de uma visédo

compreensiva sobre a cidade como um todo, conforme reportado por Lynch (ibid.).

Boston e Los Angeles apresentam um padrdo exponencial para a relagao
entre comprimento e numero de ciclos. Entretanto, as diferencas na taxa de
crescimento e na quantidade de ciclos por vértice sdo bastante significativas. Los
Angeles apresenta uma redundancia nas associa¢gées muito maior e um crescimento
expressivamente mais acentuado do que Boston. O comportamento indica que,
enquanto Los Angeles aparentemente ndo possui subdivisbes definidas por
estrangulamentos na supra-estrutura, Boston deve apresentar algumas. E possivel
gue esta falta de subdivisdes na supra-estrutura de Los Angeles e/ou a redundancia
excessiva das associacfes sejam os fatores responsaveis pelo nivel de confuséo
em termos de relacdes e posicdes especificas das unidades de informacéao,

conforme observado por Lynch (1960: 34 e 37-38).

Para a cognicdo ambiental os resultados sugerem que existe um nivel de
redundancia desejavel para a imagem publica, possivelmente para garantir uma
maior confiabilidade e permitir a flexibilizacdo no uso das relacbes entre seus
componentes®’. Baseado nos casos analisados podemos supor que, entre o padréo
apresentado por Boston e aquele apresentado por Los Angeles, existe um limiar
entre uma intensidade de redundancia adequado e uma redundancia excessiva que
acarreta em dificuldades na organizacdo das informacdes ambientais. Do mesmo
modo, podemos colocar que provavelmente existe um ponto entre os padrdes

apresentados por Boston e Jersey City onde o nivel de redundancia nas

" O reconhecimento da necessidade de informacdo excedente nas representacdes mentais do
ambiente urbano aparece em diversos trabalhos da area cognitiva, entre eles, o préprio Lynch (1960).
Nestes trabalhos as redundancias sdo atribuidas as fungbes utilitarias e funcionais das
representacfes mentais.
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associacfes passa a ser insuficiente para garantir a unidade e confiabilidade nas

representacées mentais do ambiente.®®

7.2.3 Estruturacdao interna

A analise comparativa do Coeficiente de Agrupamento (y) apresentado pela
rede da supra-estrutura cognitiva com aquele apresentado por uma rede aleatoria
equivalente®® é um modo possivel de descrever o nivel de estruturacdo interna
apresentado pela supra-estrutura cognitiva. Em outras palavras, define em que
medida as conectividades entre seus componentes fogem da simples aleatoriedade.

O Coeficiente de Agrupamento médio de uma rede aleatoria é definido como:

(k)

<y>rand = N (22)

onde (k) € o Grau médio dos vértices e N € o numero de vértices da rede.

Boston Jersey City | Los Angeles
V) real 0,4675 0,4305 0,4137
V) rand 0,0893 0,1269 0,2055
V)rear — ¥ )rand 0,3782 0,3036 0,2082

Tabela 17 - Comparativo entre o Coeficiente de Agrupamento médio da supra-estrutura cognitiva e
uma rede aleatéria equivalente para as cidades de Boston, Jersey City e Los Angeles.

O comparativo indica que o padrédo de conectividade apresentado pelas trés
cidades é distinto de uma distribuicdo aleatdria, em todas existem mais
triangulacbes do que seria esperado. A maior estruturacdo interna aparece em
Boston, seguido por Jersey City e Los Angeles apresenta o menor indice. A menor
estruturacéo interna de Los Angeles pode estar relacionada com as dificuldades em
determinar as posicdes relativas dos componentes da ordem simbdlica (Lynch,
1960: 34 e 37-38).

% O trabalho de Buhl et al (2006) ajuda a suportar a hipétese levantada no sentido de que suas
simulagBes mostram que a eficiéncia apresentada por uma rede aumenta com a inclusédo de alguns
ciclos, mas que a mesma rapidamente se satura, ndo sendo possivel melhorar seu desempenho a
partir de um determinado ponto. Ja o trabalho de Rosvall et al. (2005), com simula¢des voltadas para
a definicdo da quantidade de informacdo envolvida na navegacdo de redes com distintas
caracteristicas topolégicas, corrobora na hipétese da existéncia de um limiar minimo de ciclos, ou
caminhos alternativos, requeridos para que haja uma reducdo significativa das dificuldades na
navegabilidade das redes.

% Uma rede equivalente é uma rede que apresenta 0 mesmo niimero de vértices e de arestas que a
rede de interesse.
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A nado aleatoriedade das conectividades presentes na supra-estrutura
cognitiva indica que as associagOes existentes entre as unidades de informacéao
acontecem seguindo algum principio ou regra. As analises da modularidade e da
presenca de padrdes recorrentes de associacdo apresentados na sequéncia
procuram esclarecer a forma como esta estruturacdo ocorre na rede da supra-

estrutura cognitiva.

7.2.4 Modularidade

Os valores baixos da Conectividade de Arestas e de Vértices, o padrdo de
crescimento do numero de ciclos conforme aumenta o comprimento dos mesmos,
assim como os valores altos do Coeficiente de Agrupamento (Ravazs et al. 2002) e
o nivel de estruturacdo interna sugerem que a rede da supra-estrutura cognitiva

provavelmente apresenta modularidade interna.

A presenca de modularidade interna foi verificada com base na metodologia
definida por Girvan e Newman (2002) e Newman e Girvan (2004)’°. A mesma parte
do principio de que, como a modularidade pressupde a presenca de agrupamentos
de vértices densamente interconectados entre si e com poucas conexdes com
outros agrupamentos, haveria uma concentracdo desigual dos caminhos minimos
sobre as arestas da rede. A maior concentracdo destes caminhos minimos estaria
localizada nas arestas que servem de conexdo entre 0os moédulos e esta
caracteristica pode ser descrita pela medida de Centralidade por Perpasse calculada

para as arestas do grafo.

A definicdo da modularidade consiste em duas etapas consecutivas. Na
primeira etapa as arestas do grafo sdo removidas sucessivamente de modo a
construir um dendograma seguindo 0s seguintes passos: a) a Centralidade por
Perpasse das arestas € computado para a rede; b) a aresta de maior valor é
removida; c) o valor da Centralidade por Perpasse das arestas € recalculada; d) as
etapas b e ¢ sdo repetidas até todas as arestas serem removidas. Na segunda etapa
é definido qual ponto de corte no dendograma corresponde a melhor divisdo da rede

em modulos ou comunidades distintas. Para tanto € aplicada a medida denominada

® A escolha do método adotado deve-se aos resultados bastante satisfatérios do mesmo em redes
pequenas e a facilidade de implementagéo do algoritmo, cujos médulos basicos estdo disponiveis em
http://jung.sourceforge.net Revisdes sobre os métodos mais tradicionais de definicdo de
modularidade ou estrutura de comunidades em redes pode ser visto em Newman e Girvan (2004).
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Modularidade (@) (Newman e Girvan, 2004; Newman, 2004), cujo valor é definido
pelo niumero de arestas dentro dos modulos menos o numero de arestas esperadas
numa rede aleatéria equivalente:

_ 1 kik;

Q = 5-2ij [Aij - %] 8(cicy) (23)
onde m é o numero de arestas da rede, 4, assume o valor de 1 no caso de existir
uma aresta entre /e je 0 na auséncia da aresta, k;e k sao os graus dos vértices i e
j respectivamente, ¢; e ¢ sdo 0s médulos aos quais pertencem respectivamente 0s
vértices 7 e je a fungdo § assume valor 1 no caso de ¢ = ¢ e assume o valor O (zero)

no caso de ¢ # ¢

O ponto de corte onde Q assume o maximo valor é considerado a melhor
divisdo da rede em comunidades distintas e, quanto maior o valor, melhor a
definicio da modularidade, onde valores proximos ou superiores a 0,3 sao

considerados resultados de divisdes significativas.

A andlise da presenca de modularidade nas trés cidades detectou nas
cidades de Boston e Jersey City uma subdivisdo bastante clara das redes em
modulos, com @=0,5224 e 0,4744 respectivamente. Ja em Los Angeles a medida
ndo detecta nenhum ponto de subdivisdo com valor satisfatério, o valor maximo
atingido é de @=0,2768.

A espacializacdo da modularidade encontrada em Boston e Jersey City
sugere que a mesma esta condicionada principalmente pelos aspectos geograficos
da rede. Os modulos detectados correspondem a regiées mais ou menos compactas
do ambiente urbano, conforme por ser observado nas figuras 45 a 47 apresentadas
a seguir. Em Los Angeles estas influéncias ndo sédo tdo evidentes, embora nao

possam ser desconsideradas.
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BOSTON
dendograma espacializagéo da melhor subdivisdo em médulos
"

i

Lo
Y
2

7
N

any

L
T

—_—

XA
‘:’2‘,

@ unidade de informagao central do mbdulo

Q=05224

Figura 45 - Dendograma e espacializa¢do da melhor subdivisdo em médulos para Boston. No mapa
0s vértices que representam as unidades de informacao centrais de cada mddulo foram destacados.

JERSEY CITY
dendograma espacializagdo da melhor subdivisdo em mddulos

componentles da regido alta
| componentes de ligagao

| -componentes da regido baixa @ unidade de Informaggio cantral do mbdula.

Q=0,4744

Figura 46 - Dendograma e espacializacao da melhor subdivisdo em mddulos para Jersey City. No
dendograma foram destacados os vértices pertencentes as duas regides comentadas por Lynch
(1960: 29) e os componentes responsaveis pela ligacdo entre ambas. No mapa os vértices que
representam as unidades de informacéo centrais de cada modulo foram destacados.
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LOS ANGELES
dendograma espacializagdo da melhor subdivisdo em madulos
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Figura 47 - Dendograma e espacializagdo da melhor subdivisio em modulos para Los Angeles. No
mapa os vértices que representam as unidades de informacdo centrais de cada mddulo foram
destacados.

Uma andlise mais atenta dos diversos subgrafos detectados aponta para a
presenca majoritaria de trés padrbes de organizagdo interna dos modulos. A
constancia nos padrdes e sua repeticdo nas trés cidades parece indicar a existéncia

de outros fatores além dos geograficos interferindo na formacao dos médulos.

Os dados sugerem que podem existir explicacdes de ordem cognitiva para a
presenca de modularidade na rede, ja que existem especificidades estruturais nos
mobdulos conforme o tipo de unidade de informacdo central ou aglutinadora. A
unidade de informacdo aglutinadora € aquela que apresenta o0 maior niumero de
conexdes com o0s demais componentes do médulo onde esta inserida tendo,

portanto, importante papel na estruturagdo do mesmo.

Nos modulos cujo componente aglutinador € uma unidade de informacéo tipo
area ou pontual tipo lugar existe a tendéncia a que 0S mesmos apresentem

delimitacbes geograficas mais compactas e seus componentes tendem a ser
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densamente interconectados. Este tipo de moddulo parece refletir estruturas de
informacdo construidas a partir da exploragéo ativa de uma regido da malha urbana
e, com certa precisao, correspondem as regides ou localidades com carater forte
apontadas por Lynch (1960: 17-22; 29). Estes mddulos correspondem a localizagbes
mais ou menos precisas dentro da rede e podem ser definidos como subestruturas
de informacdes localmente estruturadas. Boston é a cidade com, proporcionalmente,
a maior incidéncia deste tipo de mdédulo, confirmando a importancia do caréter local
na formacgéo de sua imagem publica (ibid.: 22).

s

Nos modulos cujo componente aglutinador € uma unidade de informacao
linear os limites geogréaficos sdo mais difusos, o numero de componentes do modulo
€ proporcionalmente menor, e as unidades de informagédo apresentam a tendéncia a
estarem mais frouxamente interconectadas. Em geral, a unidade de informacao
aglutinadora conecta dois pedacos distintos da rede. Estes subgrafos parecem
refletir estruturas de informacéo originadas através dos deslocamentos de longa
distancia pela malha urbana e, em geral, estdo associados as regides urbanas
apontadas por Lynch (ibid.: 20; 26-29) como sendo descritas com menos precisédo e
detalhe pelos entrevistados. A hipotese levantada de que estes moédulos seriam
resultantes dos deslocamentos de longa distancia e, portanto, provavelmente
realizados por meio de transporte motorizado, ajudaria a explicar o menor
detalhamento destas areas urbanas’*. Em Jersey City a Unica conexdo entre as
zonas alta e baixa da cidade, constantes da imagem publica (ibid.: 26), foi
corretamente identificada dentro desta categoria e, a cidade, descrita como
basicamente um local de passagem, é a que apresenta, proporcionalmente, a maior

quantidade deste tipo de madulo.

Para os modulos onde a unidade de informacdo aglutinadora € um marco
referencial arquitetbnico o comportamento observado é de limites geograficos
relativamente difusos e inter-conectividade entre os componentes de mediana a alta.
A andlise da distribuicdo das conectividades dentro deste tipo de modulo e sua
conformacdo espacial nos leva a pensar na possibilidade de que o componente
aglutinador esta funcionando como agente de unido na sobreposicdo de dois ou

mais subgrafos que apresentam os mesmos padrbes anteriormente descritos.

™ A influéncia do modo de locomog&o na organizacao e caracteristicas das representacdes mentais é
apontada por Saarinen (1976; 7) e Rapopport (1977; 119), entre outros.
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Portanto, muito provavelmente, este tipo de moddulo seria o resultado da
sobreposicdo de diversos subgrafos referentes a informagdes localmente
estruturadas e/ou estruturadas por deslocamentos longos. Colaboram neste
entendimento o fato dos componentes aglutinadores serem sempre marcos
referenciais arquitetdénicos cuja visualizacdo € possivel a longa distancia, assim
como a presenca constante de duas a quatro outras unidades de informacdo com
um nivel de conectividade significativo dentro do médulo. Este padrdo de mddulo
aparece em Boston e Los Angeles e, nesta Ultima, € o padrdo preponderante.
Provavelmente a maior presenca destes médulos em Los Angeles é favorecido por
dois fatores: a quantidade de marcos referencias visiveis a longa distancia ou
localizados em esquinas; e a estrutura urbana em grelha que facilita a sobreposigcao
e/ou unido dos subgrafos centrados em unidades de informacéo lineares, que sédo 0s

componentes mais importantes para a formacao desta imagem publica (ibid.: 36-43).

A modularidade detectada em Boston e Jersey City, e a provavel estrutura
modular com sobreposi¢cdes em Los Angeles, apontam no sentido da organizagao
presente na supra-estrutura cognitiva ser a responsavel pela ordem simbdlica
aumentar a flexibilidade, estabilidade e adaptabilidade da rede urbana. A suposicao
estd baseada nas caracteristicas atribuidas as redes com modularidade por Guimera
et al. (2004).

Os resultados sugerem que a modularidade detectada na supra-estrutura
cognitiva apresenta relacfes tanto com os aspectos geograficos da rede quanto com
0S processo cognitivos envolvidos na cognicdo ambiental. Aparentemente existe
uma relacao entre o tipo de componente aglutinador e o modo como as associa¢des
entre os componentes sdo geradas. Embora a analise realizada ajude a entender e
visualizar melhor a estrutura interna e o funcionamento da ordem simbolica,
parecendo detectar dois tipos do que se poderia chamar de unidades funcionais
cognitivas, o método adotado apresenta diversas limitagbes que restringem a
qualidade de seus resultados’®. Particularmente nos parece necessario a

investigacdo com metodologias que permitam a deteccdo das modularidades

2 As limitagdes dizem respeito a impossibilidade de verificar a presenga de modularidades com
sobreposicdes e a uma tendéncia de subdividir a rede em modulos com aproximadamente 0 mesmo
namero de componentes. Esta Ultima limitagdo deve-se a significativa dependéncia dos valores
assumidos pela medida de Centralidade por Perpasse no nimero de componentes envolvidos.
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parcialmente sobrepostas, ja que a analise realizada sugere que este pode ser um

evento frequiente para a ordem simbdlica.

7.2.5 Padrdes recorrentes de associacao

A presenca de modularidade na supra-estrutura cognitiva sugere que a
estrutura da rede é construida a partir de unidades de organizacdo menores, que
vao se juntando ao longo do tempo no processo de construcdo das representacoes
mentais. A investigacdo dos padrdes de associacdo entre as unidades de
informacao pode ajudar a definir a natureza dessas unidades de organizacédo bésica
que formam a ordem simbdlica. A identificacdo dos padrbes de associacdo pode
auxiliar no entendimento de como sdo organizadas as informacfes durante a
cognicdo ambiental, trazer alguns insights sobre a funcionalidade dos diferentes
tipos de unidades de informacao, sugerir complementaridades entre estes Ultimos e

indicar estratégias especificas na organizacdo das informacdes.

A determinacdo dos padrbes de associacdo presentes na supra-estrutura
cognitiva foi feita pela analise da presenca de subgrafos com n-vértices levando em
consideracdo a disposicdo das arestas e o tipo de unidade de informacao
representado por cada veértice. Foram avaliados todos os subgrafos conexos

compostos por 2 e 3 vértices (figura 48).

associagdes diades associagdes triades fechadas associagdes triades abertas
X
o —0 L 4 —&- -@
X X X X X
o— @ @ @
X y X X y
X X
y y @ @ @
X y X
@ -9 -9
X y z
X X X Z

Figura 48 - Tipos de padrdes de associacdo entre as unidades de informag¢do na supra-estrutura
cognitiva, onde X, y e z representam os cinco tipos diferentes de unidades de informacéo.

Os padrdes de associacdo foram avaliados quanto a freqiéncia com que 0s

mesmos comparecem na ordem simbolica, de modo a definir os padrées dominantes
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e tentar determinar possiveis complementaridades funcionais entre as unidades de
informacao .

30/ —®— Boston
] Jersey City
o5 | —@— Los Angeles

Frequéncia (%)

T%T22 %288 888%8 88y
Tipo de Associacao

Figura 49 - Frequéncia dos padrdes de associacdo diades na supra-estrutura cognitiva definidas em
porcentagem, onde: A - unidades de informacéo tipo area; B — unidades de informacdo pontuais tipo
lugares; C - unidades de informacédo pontuais tipo marcos referenciais arquitetdnicos; D - unidades de
informagao pontuais tipo nds; E - unidades de informacéo lineares. Dados para as cidades de Boston
(azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).
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Figura 50 - Frequiéncia dos padrbes de associacdo triades fechados na supra-estrutura cognitiva
definidas em porcentagem, onde: A - unidades de informacao tipo area; B — unidades de informacao
pontuais tipo lugares; C - unidades de informag&o pontuais tipo marcos referenciais arquiteténicos; D
- unidades de informag&o pontuais tipo nds; E - unidades de informacéo lineares. Dados para as
cidades de Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

® Na anélise realizada ndo foi feita a comparacdo entre a freqiéncia com que os padrdes

comparecem nas redes analisadas e a probabilidade de ocorréncia desses mesmos padrdes numa
rede randomizada, conforme é feito nos estudos de motifs em redes. Para o estudo em questdo uma
comparacao desse tipo teria uma validade questionavel e de dificil implementacdo. Como os
componentes da rede correspondem a uma selecdo restrita entre as unidades de informacéo
potencialmente disponibilizadas pela rede urbana, a rede a ser randomizada corresponderia aquela
gue representa todas as potenciais unidades de informacéo que os individuos poderiam detectar.
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Figura 51 - Freqiiéncia dos padrBes de associacdo triades abertos na supra-estrutura cognitiva
definidas em porcentagem, onde: A - unidades de informacao tipo area; B — unidades de informacéo
pontuais tipo lugares; C - unidades de informagdo pontuais tipo marcos referenciais arquitetdnicos; D
- unidades de informag&o pontuais tipo nds; E - unidades de informacéo lineares. Dados para as
cidades de Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

A andlise da frequiéncia dos padrBes de associacao aponta para um alto nivel
de concordancia entre cidades em termos da porcentagem de cada tipo de
associacdo dentro da supra-estrutura cognitiva. O fato sugere a presenca de
estratégias especificas na organizagdo das informag¢des ambientais que independem
da estrutura urbana: as mesmas seriam tipicas das necessidades da cognicdo
ambiental. Dentro desta premissa, a selecdo das unidades de informacdo no
ambiente urbano seria influenciada por estas necessidades cognitivas e a estrutura
da cidade apenas facilitaria ou dificultaria para que as relacdes adequadas sejam
estabelecidas - além de direcionar a busca para determinados setores da cidade,

conforme sugerido pela analise da hierarquizacdo do ambiente urbano (p. 192-199).

Uma avaliacdo mais detalhada mostra que a maior similaridade acontece nas
associagOes diades, seguido pelas triades fechadas. Ambas as configuracdes sao
mais provaveis quando existe proximidade geografica entre todas as unidades de
informacé&o envolvidas e, por conseguinte, possuem um carater mais local do que as
associacOes triades abertas, onde uma unidade de informacao serve de conector
entre as outras duas. Esta constatacdo sugere que as similaridades encontradas sao
originadas principalmente por necessidades da cognicdo ambiental urbana oriundas

dos processos diretos de exploracdo do ambiente.
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Fregiiéncia em porcentagem
configuracdo tipo Boston Jersey City | Los Angeles
Associacdes Diades A-E 15,38 15,38 17,37
(>15%) C-E 22,49 30,77 29,47

E-E 21,89 17,95 27,89
Associacoes Triades Fechadas | A-C-E 13,21 16,67 19,19
(> 10%) A-E-E 10,06 11,11 12,63
C-C-E 13,84 11,11 17,68
C-E-E 12,58 22,22 26,77
AssociacOes Triades Abertas A-E-E 5,55 6,02 13,75
(>5%) C-E-E 10,76 10,84 19,28
E-E-E 15,29 8,43 23,81

Tabela 18 - Padrdes de associacdo dominantes na supra-estrutura cognitiva comuns as trés cidades
estudadas. Onde: A - unidades de informacéo tipo area; B — unidades de informacéo pontuais tipo
lugares; C - unidades de informacdo pontuais tipo marcos referenciais arquitetdnicos; D - unidades de
informacao pontuais tipo nos; E - unidades de informacéo lineares.

Para cada configuracdo estudada aparecem algumas associacdes
predominantes e, uma parcela significativa destes padrées sdo comuns as trés
cidades estudadas, sugerindo que os mesmos constituem as principais associagdes
ou blocos de informacédo utilizados na cognicdo ambiental urbana (tabela 18). Os
resultados obtidos sugerem a existéncia de complementaridades funcionais entre as
unidades de informacdo lineares, de area e pontuais tipo marcos referenciais
arquitetonicos para as trés estruturas de associacdo estudadas. E possivel que
estas associag0Oes facilitem a navegacdo urbana, embora nenhuma correlacéo direta
entre a presenca das mesmas e a qualidade da ordem simbdlica tenha sido
detectada. Merece destaque a participacdo constante das unidades de informacao
lineares nestas associagdes, indicando a importancia que este tipo de unidade de

informagao desempenha na estruturacdo das informagdes ambientais.

Para as unidades de informacdo pontuais tipo lugares e tipo nos, que
comparecem em menor namero na ordem simbdlica e, portanto, ndo figuram entre
as associacoes preponderantes, o que pode ser observado € que ambas encontram-
se associadas preferencialmente as unidades de informacéao lineares e, em segundo

lugar com as unidades tipo areas.

A analise dos padrbes de associacdo evidencia que as unidades de
informagé&o pontuais, independente do tipo, encontram-se associadas em diferentes
configuragbes com as unidades de informacdo mais amplas (areas e lineares). A
presenca de relacdes significativas entre as unidades de informacao tipo areas e as

unidades de informac¢des pontuais ja haviam sido destacadas por Gifford (1997; 40),
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e a associacdo entre os marcos referenciais arquitetbnico se as unidades de
informacgdes lineares comparece em Rapoport (1977) e Evans (1980). A tendéncia
de comportamento observado condiz com as funcionalidades de ancoragem e
definicdo da localizacdo previstas pela cognicdo ambiental para as unidades de
informacédo pontuais (Carr e Schissler 1969; Rapoport, 1977: 237; Allen et al. 1979;
Couclelis et al. 1987; Souza, 1996; Gifford, 1997: 40; Ramadier e Moser, 1998).

Os resultados encontrados também sugerem que as unidades de informacéo
selecionadas no processo de formacdo das representagbes mentais estédo
fortemente condicionadas pelos processos cognitivos, principalmente daqueles
relacionados com a exploracao ativa do ambiente. Esta hipétese vai ao encontro das
observacbes de Vazquez et al. (2004) sobre o provavel condicionamento das
estruturas locais pelos processos seletivos de construcdo das propriedades

funcionalmente desejaveis para a rede.

7.3 Consideragdes sobre as caracteristicas configuracionais da ordem

simbdlica

A andlise das caracteristicas configuracionais da ordem simbolica sugere que

a ordem simbodlica altera as propriedades do espaco urbano no sentido de:

a) aumentar a quantidade de informacéo disponivel na rede - onde os ganhos em
informacéo estao positivamente correlacionados com a qualidade da imagem publica
de referéncia, exceto para a informagao estrutural aonde parece existir um limiar
superior a partir do qual o nivel de informacéo seria excessivo, acarretando em

confusdes no posicionamento preciso dos componentes da imagem publica.

b) realizar uma compresséo espacial e melhorar a acessibilidade cognitiva - ocorre
de modo a reduzir as distdncias maximas dentro da rede e, ao mesmo tempo,
introduzir uma maior diferenciacdo em termos da alcancabilidade média de cada
espaco urbano, garantindo uma hierarquizacdo entre 0s mesmos. A maior
intensidade no "encolhimento" do espaco urbano aparece relacionado com uma
melhor qualidade da imagem publica de referéncia, sugerindo que esta caracteristica

é significativa para descrever a ordem simbodlica.

c) introduzir mudancas no comportamento e funcionalidade da rede - o sistema

urbano, com a ordem simbdlica, passa a ter a propriedade small-worlds, apresentar
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uma maior hierarquizacdo entre seus espacos constituintes e € governada por
regras que se aproximam daquelas aplicadas a redes cuja conectividade segue uma
lei de poténcia. Os dados também sugerem que a ordem simbolica provavelmente

exiba maior estabilidade geral que o ambiente urbano.

d) interferir na eficiéncia da conectividade geral da rede - a capacidade da ordem
simbdlica melhorar o desempenho da rede em termos da eficiéncia de sua
conectividade geral esta positivamente correlacionada com a qualidade das imagens
publicas de referéncia.

e) melhorar a navegabilidade da rede - a ordem simbdlica facilita a navegacao
urbana e estas facilidades sdo um resultado dos aumentos na informacao
disponivel, da compressdo espacial, da acessibilidade cognitiva e da baixa
profundidade dos espacos urbanos em relacdo as unidades de informacdo. Esta
caracteristica parece relevante para a ordem simbdlica ja que o melhor desempenho
na navegabilidade esta relacionado com a melhor qualidade da imagem publica de

referéncia.

f) elevar o nivel de hierarquizacdo presente no sistema para um patamar comum na
caracteristica de intermediacdo nas interacdes - parece existir um nivel desejavel ou
necessario de hierarquizacdo para a intermediacdo entre componentes na ordem
simbdlica. Aparece uma correlacdo negativa entre a quantidade de variacdo
necessdria para atingir este patamar e a qualidade da imagem publica de referéncia.

Todas estas caracteristicas observadas estdo em acordo com os trabalhos
tradicionais na éarea da cognicdo ambiental. A capacidade de simulacdo das
caracteristicas que aparecem descritas nesses trabalhos sugere que a
representacdo do ambiente urbano cognitivamente estruturado enquanto uma IRN,
conforme proposto na rede da ordem simbdlica, € um método valido para a analise e
descricdo dos aspectos configuracionais da estruturacdo cognitiva do ambiente. As
concordancias com os trabalhos da area cognitiva foram destacados para cada
caracteristica analisada ao longo do desenvolvimento das analises. Para além da
replicacdo de caracteristicas esperadas, a metodologia adotada possibilitou a
observacdo de aspectos ndo contemplados nesses trabalhos. Foi possivel mensurar
os ganhos informacionais por tipo, a facilidade de relacionar partes distantes, o nivel

de hierarquizagdo introduzido no sistema urbano e a intensidade com que as
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unidades de informacdo interferem no funcionamento do sistema. A descricdo
guantitativa da estrutura presente na ordem simbdlica também permitiu o
delineamento da provavel existéncia de niveis adequados de informacdes de macro-
escala para o funcionamento da cognicdo ambiental, a necessidade de uma
proporcionalidade entre informacfes locais e globais e a convergéncia das
estruturas de conhecimento ambiental para um patamar aparentemente fixo de

hierarquizacao.

As caracteristicas presentes na supra-estrutura cognitiva indicam que as

estruturas de informacéo que organizam a ordem simbolica:

a) requerem caracteristicas especificas para a conectividade entre as unidades de
informacéo - devem apresentar um baixo nivel de fragmentacédo e poucos pontos de
fragilidade em sua estrutura e, a0 mesmo tempo, um nivel ndo excessivamente alto

de redundéancia em suas conexodes.

b) apresentam estruturacdo interna - detectavel pelo numero de triangulacdes
presentes na rede, pela presenca de modularidade e pelos padrdes recorrentes de
associagao entre as unidades de informagao.

As caracteristicas da estruturacdo interna encontrada na supra-estrutura

cognitiva indicam que as informacfes ambientais sdo organizadas em:

a) dois tipos de modulos - um tipo parece ser gerado pela exploracdo de regides
restritas do ambiente urbano, enquanto o outro tipo aparenta ser o resultado dos
deslocamentos longos através do sistema. Cada tipo apresenta caracteristicas
especificas em termos de configuracdo geografica, conectividade entre o0s
componentes e o0 tipo da unidade de informacdo aglutinadora principal.
Aparentemente estes modulos podem aparecer parcialmente sobrepostos.

b) padrbes recorrentes de associacdo - onde os padrdes mais numerosos Sao
constituidos de unidades de informacéo tipo areas, lineares e marcos referenciais
arquitetdénicos organizados em diferentes combinac¢des e configuracdes. Além disto,
existe uma tendéncia a que as unidades de informacdo pontuais aparecam

associados as unidades de informac&o mais amplas como as tipo areas e lineares.

Assim, também na rede da supra-estrutura cognitiva, representando a
organizacédo entre as informagdes ambientais, muitas das caracteristicas observadas

condizem com os entendimentos da area cognitiva. A metodologia empregada
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possibilitou acrescentar a estas caracteristicas esperadas outros resultados que
ajudam no entendimento dos processos cognitivos e da estrutura presente nas
representacfes mentais. Foram encontrados indicios de que: a fragmentacéo,
freqUentemente presente nas representacdes mentais, ndo € necessariamente uma
caracteristica negativa; a redundancia nas associacdes entre unidades de
informagéo deve estar presente, mas nao pode ser excessiva, a presenca de
modularidade na organizacdo das informacBes pode ser uma caracteristica
desejavel; existem aparentemente dois tipos basicos de mddulos; e as informacgdes

ambientais tendem a ser estruturadas segundo certos padrées de associacao.

Todos os aspectos aqui levantados para a ordem simbdlica e sua supra-
estrutura cognitiva sdo comuns entre cidades, apenas variando a intensidade e/ou a
predominéncia com que ocorrem. O alto grau de similaridade encontrada entre
cidades sugere que as propriedades aqui destacadas S&o0 universais e muito
provavelmente influenciadas pelas caracteristicas e/ou necessidades da cognicao
ambiental. O conjunto das analises realizadas neste capitulo também aponta para a
possibilidade dos tipos, dimensdes e numero de unidades de informacdo que séo
selecionados numa determinada por¢cdo do ambiente urbano néo ser aleatério e nem
uma decorréncia direta do componente informativo da cidade. Aparentemente o
conjunto de unidades de informagcdo que sdo selecionadas é o resultado das
necessidades cognitivas em termos de navegacado urbana, exploracdo ativa do

ambiente e introducao de hierarquia nas informacdes disponiveis.

A configuracdo morfolégica do espaco urbano também desempenha um papel
importante. Aparentemente é ela que diferencia a ordem simbodlica em termos
qualitativos ao facilitar ou dificultar o estabelecimento das estruturas de informacao
necessarias para uma cognicado ambiental funcionalmente eficiente, confirmando o
entendimento de Lynch sobre a importancia da legibilidade. No entanto, os
resultados aqui obtidos sugerem que nao basta o ambiente apresentar legibilidade -
€ necessario que a legibilidade se refira a determinados aspectos do ambiente de
modo a facilitar a formac&o de unidades de informac&o pontuais e unidades amplas

em certos arranjos.

A partir das analise realizadas podemos colocar que a estrutura
configuracional do espacgo urbano:
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a) influencia no modo como as melhorias na acessibilidade cognitiva ocorrem na
ordem simbdlica. Os dados sugerem que, quanto maior a regularidade da malha
urbana, menor a alteracdo no ranking das caracteristicas de acessibilidade dos
espacos. Consequentemente, menor a diferenciacdo entre a ordem simbdlica e o

sistema urbano para esta caracteristica dos espacos.

b) apresenta diferencas significativas entre cidades em termos da hierarquizagao
dos espacos urbanos para a caracteristica de intermediag&o nas interacdes indiretas
entre componentes. Sistemas urbanos com maior nivel de hierarquia possivelmente
facilitam a formacdo da ordem simbolica com caracteristicas adequadas e, com isso,
a mesma é tida como apresentando melhor qualidade. A hierarquia presente na
estrutura urbana também condiciona a localizacdo onde as unidades de informacao

sao mais frequentemente detectadas.

c) esta relacionada com diferencas nas possibilidades de apreensdo de sua
estrutura global a partir de um espaco fisico qualquer e, como isso, pode estar
influenciando o modo como a ordem simbdlica € estruturada. Morfologias urbanas
mais irregulares, que dificultam a apreensao global do sistema, apresentam ordens
simbdlicas que facilitam o uso de estratégias locais na exploracdo de suas redes. Ja
as morfologias mais regulares, em grelha, facilitam a aquisicdo de informacfes
globais a partir de qualquer espaco urbano. Nestes casos a ordem simbdlica
apresenta caracteristicas configuracionais que dificultam a utilizacdo de estratégias
de exploracdo local, mas apresentam uma grande quantidade de unidades de
informacé&o lineares que perpassam toda a sua estrutura, garantindo com isso as

informacgdes globais necessérias para uma eficiente exploragédo da rede.

Diversas caracteristicas encontradas na ordem simbdlica confirmam os
entendimentos da area cognitiva sobre a adaptabilidade dos processos cognitivos as
potencialidades ou dificuldades oriundas das especificidades configuracionais e
morfolégicas do ambiente urbano. As diferencas nas estratégias de navegacgdo
adequadas a cada tipo de ordem simbolica conforme citado acima € um exemplo
dessa adaptabilidade. Outro exemplo encontrado € a possibilidade de diferentes
tipos de unidades de informacao assumirem o importante papel de estabilizacdo da
rede da ordem simbdlica, tornando-se seus componentes fundamentais. Com isto
confirmamos a observacdo de Lynch (1960; 26) em que sempre existe um pouco

mais de estrutura do que pode parecer num primeiro momento, e acrescentamos
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que esta estrutura € o resultado da flexibilidade presente tanto nas informacfes

ambientais quanto nos processos cognitivos.
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8. AS CARACTERISTICAS CONFIGURACIONAIS DAS UNIDADES DE
INFORMACAO

Hipdteses:
A estrutura urbana é alterada em suas caracteristicas estruturais
através do efeito agregado das diversas unidades de informacéo, e
estas unidades de informacdo aparecem dentro de determinadas
conformacdes, distribuicbes e quantidades de modo a facilitar a

apreensdo global do sistema.

As diferentes unidades de informacdo provavelmente apresentam
diferenciacbes  configuracionais que refletem as diferentes

funcionalidades que as mesmas desempenham na ordem simbdlica.

Algumas das caracteristicas configuracionais relacionadas com as
unidades de informacéo podem estar influenciando a freqiiéncia com

que as mesmas sao lembradas/citadas pelos individuos.

O presente capitulo busca entender quais caracteristicas configuracionais sao
particularmente relevantes para descrever os diferentes tipos de unidades de
informagé&o e, assim, tentar compreender o papel desempenhado por cada um na
ordem simbodlica. A avaliagdo é feita através da analise do comportamento
associado aos vertices cognitivos nas redes representando a ordem simbdlica e a
supra-estrutura cognitiva. Em ambas as redes sdo observadas: a) a existéncia ou
ndo de comportamentos caracteristicos referentes a cada tipo de unidade de
informacgéao e; b) a presenca de correlagcdes entre os valores assumidos para as
medidas que descrevem o0s veértices cognitivos e as caracteristicas qualitativas das
imagens publicas de referéncia. A primeira verificagdo busca definir as
caracteristicas particulares de cada tipo de unidade de informacdo, enquanto a
segunda procura verificar se essas caracteristicas influenciam no desempenho da

ordem simbolica.

Complementarmente é feita uma avaliacdo das correlacbes entre as

caracteristicas configuracionais destes vértices e a importancia relativa que o0s
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mesmos possuem para a imagem publica. Onde a importancia dos vértices
cognitivos é definido com base na frequéncia de citagdo com que 0S mesmos

comparecem nas entrevistas realizadas por Lynch (1960: 146; 148; 150).

As caracteristicas configuracionais que apresentam comportamentos
associados a tipos especificos de unidades de informacao, aparecem relacionados a
freqiéncia com que oS mesmos sao citados, ou que possuem correlagcbes com as
caracteristicas qualitativas das imagens publicas de referéncia, sdo consideradas
caracteristicas relevantes - associadas a sua funcionalidade na ordem simbdlica. A
rede onde estas caracteristicas sdo detectadas determina a provavel natureza das
mesmas. No caso de correlacdes detectadas na rede da ordem simbdlica, as
caracteristicas sdo tidas como associadas principalmente com as interagcdes no
ambiente urbano e, portanto, relacionadas com a exploragéo ativa do ambiente e
com as caracteristicas do espaco fisico. As correlacdes encontradas na rede da
supra-estrutura cognitiva dizem respeito a caracteristicas relativas as associacoes
geradas nas representacdes mentais e, assim sendo, alusivas aos processos de

organizacao das informacdes na cogni¢cdo ambiental.

A andlise dos comportamentos caracteristicos por tipo de unidade de
informacé&o é realizado com o conjunto dos dados das trés cidades, assim como de
modo comparativo entre cidades. Os procedimentos a serem utilizados consistem
em avaliagOes estatisticas e descritivas do comportamento das medidas. As analises
estatisticas séo dificultadas pelo nimero reduzido de unidades de informacéo, pelos
padrées distributivos de algumas medidas com caudas mais pesadas e pelo
desbalanceamento dos dados por classe (tipo de unidade de informacé&o ou intervalo
de frequéncia de citacdo)’®. Estas dificuldades, em alguns casos, impedem a
descricdo do comportamento por métodos estatisticos ficando, nestes casos, a
analise restrita a uma avaliacdo descritiva das tendéncias do comportamento geral

observado.

Outra questdo a ser observada é que comparagcfes entre as significancias
estatisticas atingidas para as diferentes classes de dados tém uma validade restrita,

ja que as mesmas variam muito em termos de namero de casos, e 0s niveis de

™ O desbalanceamento dos dados refere-se ao fato da distribuicdo dos dados em cada categoria ou
classe ser muito desigual, constituindo, portanto, amostragens de tamanhos diferentes para os
processos comparativos.
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significancia sao afetados pelo tamanho de cada amostra. Por este motivo o
comportamento sera descrito, principalmente, em termos da presenca de tendéncias

gerais e nao dos niveis de significancia atingidos.

Como as diferentes caracteristicas distributivas das medidas requerem a
aplicacdo de métodos estatisticos especificos, o0s testes aplicados vém
especificados caso a caso. Outra questdo metodoldgica diz respeito ao uso de
medidas normalizadas ou ndo. O critério adotado € o de sempre que possivel utilizar
os valores absolutos das medidas e, nos casos onde existe uma interferéncia

significativa do tamanho da rede, passam a ser utilizados os valores normalizados.

8.1 A participacao das unidades de informac&o na ordem simbdlica

Na avaliagdo da participacdo de cada tipo de unidade de informacéo na
composicao da ordem simbdlica € possivel observar uma grande similaridade no
comportamento entre cidades. Nas trés cidades analisadas as unidades de
informacédo lineares sdo as que aparecem em maior quantidade, seguidas pelas
unidades pontuais tipo marcos referenciais arquiteténicos. Em quantidades menores
comparecem as unidades de informacao tipo areas, pontuais tipo lugares e pontuais

tipo nos.

50 —@— Boston
Jersey City
—@— Los Angeles

Participagao na Ordem Simbolica (%)
5 8 8 8

o
1

T T T T
areas lineares lugares marcos nos

Tipo de Unidade de Informagao

Figura 52 - Comparativo da participagdo, em porcentagem, dos diferentes tipos de unidades de
informacdo na ordem simbdlica. Dados para Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles
(verde).
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As similaridades observadas possivelmente indicam que a cogni¢cao ambiental
urbana, de algum modo, requer uma composicdo bastante especifica de unidades
de informagao para estruturar as representagcdes mentais de forma eficiente. Neste
sentido é provavel que os individuos busquem, ou priorizem, especificamente
determinados padrées de informacéo durante a construcdo de suas representacées
mentais. Estes resultados reforcam os entendimentos tracados na analise dos
padrbes recorrentes de associagao (p. 216-220) e evidenciam as interdependéncias
entre 0s processos de micro-escala e o padréo apresentado pelo sistema como um
todo (Vazquez et al. 2004).

Por outro lado, as pequenas variacbes no comportamento entre cidades
levantam a hipétese de que o padrao global observado sofre pequenos "ajustes"” em
decorréncia das peculiaridades encontradas em cada cidade. Os dados sugerem
que as dificuldades encontradas na estruturacdo da imagem publica levam a um
aumento na participacdo das unidades de informacédo que podem de algum modo

auxiliar na reducao do problema.

Assim, Boston apresenta, proporcionalmente, mais unidades lineares e
pontuais tipo nés na tentativa de solucionar as dificuldades de estruturar percursos -
sua maior deficiéncia na opinido de Lynch (1960: 17; 23; 25). Los Angeles, cujo
problema é a dificuldade de localizar seus elementos com precisédo (ibid.: 33; 37),
possui maior quantidade de marcos referenciais arquitetonicos, buscando fixar as
informac0des localmente. Jersey City possui, proporcionalmente, mais unidades tipo
lugares e marcos referenciais arquitetdnicos, possivelmente na tentativa de imprimir
um carater ou identidade local na imagem publica que carece de caracteristicas
marcantes (ibid.: 29-30).

8.2 As caracteristicas de conectividade local

As caracteristicas de conectividade local foram analisadas pelo Grau do
Vértice e pelas medidas de transitividade: Coeficiente de Agrupamento e Eficiéncia
Local. Na rede da ordem simbdlica estas medidas sdo influenciadas pelo numero de
espacos fisicos que compdem cada unidade de informacédo e, no caso das medidas
de transitividade, também pela disposicéo, ou arranjo, destes espacos no sistema

urbano. Portanto, ndo é surpresa encontrarmos diferengas significativas entre os

diferentes tipos de unidades de informacéo na rede da ordem simbdlica.
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Os testes Kruskal-Wallis e Mann-Whitney aplicadas ao Grau do Vértice e o
teste One-way ANOVA aplicado ao Coeficiente de Agrupamento e Eficiéncia Local
indicam a existéncia de diferencas estatisticamente relevantes ao nivel de p<0,05
entre os tipos de unidades de informacao (tabela 19). Com excecéo das diferencas
entre as unidades de informacéo pontuais tipo lugares e nés, para todas as demais
comparacdes possiveis ao menos uma das medidas é capaz de distinguir de forma

estatisticamente significativa os tipos de unidades de informacéo entre si.

Comportamento das unidades de informag&o na ordem simbdlica

Grau do Vértice Coeficiente de Agrupamento Eficiéncia Local
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Teste Kruskal-Wallis Teste One-way ANOVA Teste One-way ANOVA
p<0,000 p<0,000
p<0,000 (Levene: p<0,001) (Levene: p<0,900)
Teste Mann-Whitney Teste Tukey HSD Teste Tukey HSD
A-B p<0,004 A-B p<0,000 A-B p<0,000
A-C p<0,006 A-C p<0,022 A-C p<0,005
A-D p<0,001 A-D p<0,000 A-D p<0,000
A-E p<0,000 B-C p<0,002 B-C p<0,025
B-C p<0,033 B-E p<0,000 B-E p<0,000
C-D p<0,000 C-D p<0,001 C-D p<0,028
C-E p<0,035 D-E p<0,000 D-E p<0,001
D-E p<0,004

Tabela 19 - Graficos de dispersdo e as analises estatisticas da diferenciacdo entre unidades de
informacao para as medidas que descrevem a conectividade local na rede da ordem simbdlica. Nos
gréficos de dispersao estéo salientados os intervalos interquartilicos para a medida Grau do Vértice e
0s minimos, maximos, média e desvio padrdo para as medidas Coeficiente de Agrupamento e
Eficiéncia Local. Dados para o conjunto das cidades analisadas, onde: A - unidades de informacédo
tipo area; B - unidades de informacédo pontuais tipo lugares; C - unidades de informacado pontuais tipo
marcos referenciais arquitetdnicos; D - unidades de informacé@o pontuais tipo nés; E - unidades de
informacdao lineares.

As diferencas nas caracteristicas de conectividade local denunciam que,
provavelmente, as diversas unidades de informacdo desempenham funcdes distintas
dentro da ordem simbolica. As unidades pontuais tipo lugares e nos estao
associadas a conectividades localmente densas (indicado pela alta transitividade) e
envolvem tipicamente um numero reduzido de espacos publicos (Grau do Vértice
baixo), apontando para fungbes cognitivas de ancoragem, posicionamento e

estruturacdo local das informacfes. Ja as unidades pontuais tipo marcos
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referenciais, as lineares e as areas, apresentam baixa transitividade, ou seja,
conectividades mais difusas, denunciando sua fungdo no estabelecimento de
relacdes entre espacos geograficamente distantes ou nao adjacentes. Este segundo
conjunto de unidades de informacdo séao diferenciaveis entre si pelas diferencas no
namero de espacos publicos envolvidos e por tipicamente apresentam faixas de
valores distintas de transitividade, indicando as variagbes na configuracdo dos

espacos publicos envolvidos.

Comparativo do comportamento tipico entre cidades na ordem simbélica

Grau do Vértice Coeficiente de Agrupamento Eficiéncia Local
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Tipos de Unidades de Informagao Tipo de Unidade de Informagao Tipo de Unidade de Informagao

Tabela 20 - Comparativo entre cidades para o comportamento tipico das unidades de informag&do com
base na mediana do Grau do Vértice e média harmdnica do Coeficiente de Agrupamento e Eficiéncia
Local na rede da ordem simbolica. Dados para Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles
(verde).

A comparacdo do comportamento por cidade da mediana do Grau do Vértice
e a média harménica’ do Coeficiente de Agrupamento e Eficiéncia Local indicam
que, apesar das variacdes morfologicas das trés cidades analisadas, existem mais
similaridades do que diferenciagbes entre estas. As unidades de informacédo em
Boston e Jersey City possuem comportamentos muito proximos, apenas Boston
tende a apresentar unidades de informacdo mais abrangentes (maior Grau do
Vértice). Los Angeles se distingue das duas primeiras principalmente em termos das
unidades de informacéo tipo &rea. Nesta cidade as unidades tipo area englobam
significativamente menos espacos publicos e, por se tratar de uma rede espacial,
acabam por apresentar valores mais elevados de transitividade. Los Angeles
também tende a apresentar unidades de informacao lineares, em média, com maior

conectividade e menor transitividade.

® O desbalanceamento dos dados por classe faz com que sempre que usadas, as médias sejam
definidas enquanto médias harmonicas.
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As diferencas entre cidades sugerem que pode existir algum mecanismo de
"compensacgdo” entre as unidades de informacdo lineares e de &rea na ordem
simbdlica, onde restricbes nas caracteristicas de uma levam a incrementos nas
caracteristicas da outra. Isto implica em que pode existir um ponto de equilibrio entre
as caracteristicas assumidas para essas unidades de informacdo de modo a garantir
um funcionamento o mais adequado possivel para a ordem simbdlica. Se o
comportamento for confirmado em outros estudos de caso, entdo as caracteristicas
de conectividade local assumidas por unidades de informacéo lineares e de area sédo

interdependentes.

Comportamento das unidades de informacao na supra-estrutura cognitiva
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Tabela 21 - Analise da supra-estrutura cognitiva. Graficos de dispersdo com indicagdo da média
harmdnica e desvio padrdo para o Grau do Vértice, Coeficiente de Agrupamento e Eficiéncia Local
por tipo de unidade de informag&o. Dados para o conjunto de cidades analisadas.

Para a supra-estrutura cognitiva as diferencas entre os tipos de unidades de
informacdo sdo muito sutis e ndo sdo estatisticamente relevantes. No entanto, as
tendéncias de comportamento observadas estdo em acordo com as caracteristicas

funcionais esperadas para as unidades de informacgé&o na cogni¢cdo ambiental.

As unidades lineares apresentam os maiores valores para o Grau do Vértice,
indicando sua importancia para os ganhos de informacdo estrutural na ordem
simbdlica. Ao mesmo tempo, estas unidades de informagcdo apresentam médias
relativamente baixas para as medidas de transitividade, denunciando sua atuagao
como elementos de amarracdo global da ordem simbdlica e sua importancia na
conexao entre componentes que, de outra forma, ndo estariam conectados. A
mudanca de ranking entre a Eficiéncia Local e o Coeficiente de Agrupamento, onde

0 primeiro apresenta uma média relativamente mais alta, refor¢ca a idéia do papel
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destas unidades de informac¢éo na otimizacdo da conexdo entre os componentes da

ordem simbdlica’®.

As unidades tipo areas possuem um comportamento médio similar as
unidades lineares com Grau do Vértice alto e transitividade de mediana a baixa. As
similaridades entre unidades lineares e de area indicam que ambas séo
funcionalmente comparaveis. No entanto, as caracteristicas mais acentuadas das
unidades lineares sugerem que as mesmas provavelmente desempenham de modo
mais eficiente a sua funcdo de elementos conectores entre componentes que nao

apresentam outras relacdes de conectividade.

As unidades tipo marcos referenciais arquitetdbnicos sao as segundas mais
bem conectadas, mas, diferentemente das unidades lineares, apresentam as
maiores medias para as medidas de transitividade. Assim, embora também sejam
importantes elementos conectores, 0 seu papel é distinto pois as mesmas se
destacam como participantes em relagcdes entre componentes ja conectados.
Podemos colocar que as unidades tipo marcos referenciais arquitetdnicos atuam
como uma énfase nas relagbes estabelecidas, ou seja, que independem de sua
presenca para acontecerem. Possivelmente esta énfase esta associada aos
processos de memorizacdo, gerando "marcadores” ou caracteristicas locais para a
relacdo entre as outras unidades de informacdo, fatores estes importantes nas

estratégias de aprendizagem da estrutura ambiental (Anooshian, 1996).

As unidades pontuais tipo nds possuem medias baixas para a conectividade e
transitividade, em acordo com seu papel de elo de ligacdo entre componentes ou
enquanto pontos isolados dentro da ordem simbdlica. Ja as unidades pontuais tipo
lugares também conectam um namero relativamente reduzido de componentes, mas
sua transitividade é alta indicando que, similarmente ao marcos referenciais,

reforcam relacdes existentes.

® As diferencas entre as duas medidas de transitividade podem ser verificadas na pagina 116.
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Comparativo entre cidades do comportamento médio das medidas para a supra-estrutura cognitiva
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Tabela 22 - Comparativo entre cidades para o comportamento tipico das unidades de informacao com
base na média do Grau do Vértice, Coeficiente de Agrupamento e Eficiéncia Local na rede da supra-
estrutura cognitiva. Dados para Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

Na supra-estrutura cognitiva as caracteristicas das unidades de informacao
por cidade sdo distintas em termos do Grau do Vértice. Cada cidade analisada
apresenta um padrao proprio, ndo sendo possivel detectar no comportamento médio
qualquer tendéncia comum ou relacdo com a qualidade da ordem simbdlica. Assim,
nao foi detectado nenhum comportamento tipico entre cidades para a quantidade de
informacé&o estrutural associada a cada tipo de unidade de informacao.

Por outro lado, as medidas de transitividade possuem um padrdo global que
se repete entre cidades com poucas variacdes. A excecdo fica por conta do
comportamento das unidades de informacéo tipo area cuja posicdo no ranking é
distinta para Los Angeles, onde a transitividade é maior. Os motivos que levam a
esta diferenciacdo ndo sdo claros e tanto podem ser uma consequéncia da
morfologia urbana em grelha ou das dimensdes reduzidas das unidades tipo area,
guanto de algum fator oriundo dos processos cognitivos. Futuras investigacées com

outras cidades sao requeridas para o esclarecimento desta questao.

As diferencas observadas para as unidades de informacg&o pontuais tipo nés
sdo inconclusivas pelas mesmas estarem fortemente influenciadas pelo fato de
Jersey City ser representado por um unico elemento, ndo sendo portanto

estatisticamente adequado a sua comparacao.

Os resultados da andlise das caracteristicas da conectividade local na supra-
estrutura cognitiva sugere que, muito provavelmente, o padrao de transitividade de
cada tipo de unidade de informacdo é uma caracteristica especifica destes,

associado as suas funcionalidades cognitivas. Isto equivale a dizer que a
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transitividade na supra-estrutura cognitiva, possivelmente, apresenta um nivel
elevado de independéncia das especificidades morfolégicas do sistema urbano e da
qualidade geral da ordem simbdlica. Esta premissa reforca as consideracfes
anteriormente levantadas de que os padrdes de associacdo entre as unidades de
informacdo sdo o resultado das necessidades cognitivas mais do que da

disponibilidade informacional do ambiente.

O uso comparado das duas medidas de transitividade indica que as mesmas
apresentam desempenhos similares na descricdo das unidades de informagédo, com
uma leve vantagem da medida Coeficiente de Agrupamento nos niveis de

significancia obtidos em ambas as redes.

8.3 As caracteristicas de localizac&o e acessibilidade cognitiva

As caracteristicas de acessibilidade das unidades de informacdo dizem
respeito a sua posicado ou localizacdo na rede de modo a minimizar as distancias
aos demais veértices dentro da rede da ordem simbdlica e na supra-estrutura
cognitiva. Aqui, a definicdo destas caracteristicas € feita com base nas medidas de
Acessibilidade e Excentricidade, normalizadas por re-escalonamento linear para o

intervalo de 0 a 10.

O uso das medidas normalizadas se faz necessario para que as diferencas de
desempenho entre as redes’’ e as interferéncias do tamanho da rede sejam
simultaneamente minimizadas. Assim, € possivel uma avaliacdo do conjunto de
dados das trés cidades com uma menor interferéncia das peculiaridades de cada

rede.

" Estas diferencas foram destacadas no capitulo anterior, no item sobre a compressdo espacial e
acessibilidade cognitiva (p. 168-174). Sem a minimizacao destas diferencas nao seria possivel fazer
uma avaliacdo adequada, ja que a ordem de grandeza de seus valores é variavel por cidade.
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Comportamento das unidades de informagéo na ordem simbdlica

Excentricidade

Acessibilidade
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ANOVA: p<0,000

ANOVA: p<0,012

Tukey HSD: Tukey HSD:
B-D p<0,018 A-D p<0,014
C-D p<0,002 D-E p<0,012
D-E p<0,000

Tabela 23 - Graficos de dispersdo com indicacdo da média, desvio padrdo e valores extremos.
Analise estatistica da diferenciacdo entre unidades de informacéo para as medidas Excentricidade e
Acessibilidade normalizadas na rede da ordem simbdlica. Dados para o conjunto das trés cidades
analisadas, onde: A - unidades de informagéo tipo area; B - unidades de informacdo pontuais tipo
lugares; C - unidades de informag&o pontuais tipo marcos referenciais arquiteténicos; D - unidades de
informacao pontuais tipo nos; E - unidades de informacéo lineares.

Na rede da ordem simbdlica as diferencas estatisticamente significativas
(p<0,05) estéo relacionadas com as unidades de informacdo pontuais tipo nés. As
mesmas se distinguem das demais por apresentarem as piores caracteristicas de
acessibilidade em ambas as medidas. De modo geral pode-se colocar que a questao
de uma posicdo na rede, onde a minimizacdo das distancias € facilitado, € uma
caracteristica menos relevante para as unidades de informacédo pontuais tipo nés.
Estas, além de apresentarem valores meédios associados a uma pior acessibilidade,
também se caracterizam por um desvio padrdo maior, indicando uma maior

variabilidade em termos de seu posicionamento na rede.

A avaliacdo das tendéncias de comportamento das medidas confirmou a
pouca diferenciagcdo entre os demais tipos de unidade de informagédo. Merece
destaque a forte concentracdo das unidades de informacdo junto as respectivas
médias, indicando a convergéncia para uma faixa estreita de valores situada acima

dos 50% da maxima acessibilidade dentro da rede.

Embora ndo seja possivel a definicdo de alguma tendéncia clara quanto a
comportamentos distintos entre as unidades de informagédo, o comportamento dos

marcos referenciais arquitetbnicos chama a atencdo por apresentar um desvio
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padrdo menor e um limite inferior nas caracteristicas de acessibilidade acima dos
demais tipos de unidades de informacdo. O fato parece indicar que 0S marcos
referenciais sdo mais seletivos em termos de localizac&o na rede e, tendo em conta
suas caracteristicas de transitividade com valores altos, encontram-se associados
preferencialmente a outras unidades de informacéo que séo privilegiadas em termos
de suas caracteristicas de acessibilidade. O comportamento observado confirma a
importancia das caracteristicas de localizacdo para este tipo de unidade de
informacgéo (Lynch, 1962; Carr e Schissler, 1969; Appleyard, 1969; Rapoport, 1977;
Evans, 1980; Anooshian, 1996), ao mesmo tempo em que explicita de forma mais

precisa as relacdes das mesmas com as demais unidades de informacéao.

Comparativo entre cidades para o valor médio das unidades de informacdo na ordem simbélica

Excentricidade Acessibilidade
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Tabela 24 - Comparativo entre cidades para 0 comportamento tipico das unidades de informa¢&o com
base nas médias da Excentricidade e Acessibilidade normalizadas na rede da ordem simbodlica.
Dados para Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

Na analise comparativa entre cidades fica evidenciado que a convergéncia
para uma faixa estreita de valores privilegiados em termos da minimizagcdo das
distancias é uma caracteristica geral da ordem simbélica’®. Apesar das similaridades
entre unidades de informacéo e entre cidades impedirem qualquer tipo de distincao
segura no comportamento observado, existem alguns aspectos que merecem ser

destacados.

Um ponto interessante € o comportamento associado as unidades de
informacé&o lineares e de area. Para a Excentricidade as trés cidades apresentam
variagbes minimas para seus valores meédios, indicando forte similaridade entre

cidades nesta medida. Para a medida de Acessibilidade sdo estes dois tipos de

® Novamente deve ser ressaltado a inadequacdo de se incluir na analise comparativa o
comportamento das unidades de informacao tipo noés.
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unidades de informacéo que apresentam as maiores médias em todas as cidades,
porém, a posi¢cao no ranking é distinta. Boston e Jersey City apresentam maiores
médias para as unidades tipo areas enquanto, em Los Angeles, sdo as unidades
lineares que ocupam esta posicdo. Esta diferenca no ranking condiz com as
observacdes de Lynch (1960: 44) sobre a importancia relativa que as vias assumem
na imagem publica de Los Angeles, diferentemente de Boston, onde as areas teriam
esse papel (ibid.: 16-17; 22; 66-67).

Outra questdo que merece destaque € o fato do comportamento médio das
diversas unidades de informacao pontuais divergir significativamente entre cidades
para a Excentricidade, mas manter um mesmo ranking para a Acessibilidade,
indicando um padrdo comum para esta medida. As diferengcas encontradas para a
Acessibilidade dizem respeito a quao menores sdo estas médias em relacdo as
médias das unidades lineares e de area. Para Boston estas diferencas sdo menores
do que em Jersey City e Los Angeles. As melhores caracteristicas de acessibilidade
para as unidades de informac&o pontuais em Boston também fica evidenciado na
Excentricidade, onde seu desempenho médio €, inclusive, melhor que o das
unidades tipo areas e lineares. Com isto pode-se dizer que, na ordem simbdlica de
Boston, as unidades de informacdo pontuais encontram-se mais privilegiadas em
termos da Acessibilidade e Excentricidade do que nas outras duas cidades. O
melhor desempenho das unidades de informagcdo pontuais em Boston estd em
acordo com os comentéarios de Lynch (ibid.: 17) sobre o carater localmente forte de

sua imagem publica.

A andlise comparativa entre cidades sugere que a medida de Acessibilidade
expressa na rede da ordem simbdlica pode estar de algum modo relacionada as
caracteristicas qualitativas da atuacdo das unidades de informagcdo. Os
desempenhos melhores ou piores das unidades lineares ou de area para esta
caracteristica podem estar associados a ordens simbdlicas centradas em um ou
outro componente. Este resultado condiz com o entendimento de que as
representacdes mentais tendem a ter estruturacdes espaciais ou sequenciais. As
primeiras baseadas em diferenciacdes de areas e as segundas mais dependentes
das unidades de informacao lineares (Appleyard, 1970a; Rapoport, 1977; Baird e
Wagner, 1980; Passini, 1992; Anooshian, 1996). Complementarmente, a distancia

entre o desempenho apresentado pelas unidades de informacdo pontuais com
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relacdo as unidades de informacdo tipo areas e lineares possivelmente esta

associada a qualidade do carater local das informagBes contidas na ordem

simbdlica.
Comportamento das unidades de informacao na supra-estrutura cognitiva
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Tabela 25 - Andlise da supra-estrutura cognitiva. Graficos de dispersdo com indicacdo da média,
desvio padréo e valores extremos para as medidas Excentricidade e Acessibilidade normalizadas por
tipo de unidade de informacao. Dados para o conjunto de cidades analisadas.

Na supra-estrutura cognitiva as redes desconexas tiveram as unidades de
informac&o que ndo se encontram no componente principal excluidas das analises
com a medida de Excentricidade. As mesmas apresentam, por definigdo, valor

infinito, o que inviabilizaria a analise.

A andlise da distincdo entre as unidades de informacdo na supra-estrutura
cognitiva ndo obteve nenhum resultado com significancia estatistica ao nivel de
p<0,05. A avaliacdo das tendéncias de comportamento feito pelas médias confirmou
a pouca distingdo, onde pode-se apontar apenas uma leve tendéncia a que as
unidades de informacéo lineares apresentem um melhor desempenho em termos da

medida de Acessibilidade.
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Comparativo entre cidades para o valor médio das unidades de informacao na supra-estrutura cognitiva

Excentricidade Acessibilidade
104 7
—@— BOSTON —@— BOSTON
JERSEY CITY JERSEY CITY

—@— LOS ANGELES —@— LOS ANGELES

T T T T T T T T T T
areas lineares lugares marcos nos areas lineares lugares marcos nos

Tipo de Unidade de Informagao Tipo de Unidade de Informacao

™~

IS
1

o
média Acessibilidade normalizada

média Excentricidade normalizada

o

Tabela 26 - Comparativo entre cidades para 0 comportamento tipico das unidades de informa¢&o com
base nas médias da Excentricidade e Acessibilidade normalizadas na rede da supra-estrutura
cognitiva. Dados para Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

O comparativo entre cidades na supra-estrutura cognitiva mostra
comportamentos distintos entre estas para ambas as medidas. O Unico consenso
encontrado é a Excentricidade média mais alta estar relacionada com as unidades
de informacdo pontuais tipo lugares’®. Deste modo, ndo é possivel identificar a
presenca de algum comportamento tipico para as caracteristicas de acessibilidade

na supra-estrutura cognitiva.

As diferencas encontradas entre cidades sugerem duas possibilidades: ou
existem distintos tipos de estruturacdes cognitivas para a ordem simbdlica em
termos desta caracteristica; ou as caracteristicas de acessibilidade estédo
relacionadas com as inter-relacées entre espacos fisicos e representacdes mentais
e, em assim sendo, ndo sdo relevantes para diferenciar o papel das unidades de
informacdo na supra-estrutura cognitiva. Em outras palavras, as caracteristicas
relevantes da acessibilidade dizem respeito ao sistema como um todo - informagao
estruturada e possibilidade de exploracdo ativa - e ndo a acessibilidade como
apresentada pelas representacdes mentais. O esclarecimento desta questao requer

0 estudo de um maior nimero de casos.

" Cabe esclarecer que as diferencas na ordem de grandeza apresentadas por cada cidade na
medida de Excentricidade sédo o resultado da variagdo no niumero de valores distintos existentes na
rede, e ndo tém nenhum significado real em termos das caracteristicas associadas as unidades de
informacéao.
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O comparativo entre as duas formas de medir a acessibilidade das unidades
de informacdo indica a medida de Acessibilidade como a mais adequada para

diferenciar as unidades de informagao entre si.

8.4 As caracteristicas da conectividade indireta entre os componentes

As caracteristicas de mediacdo na rede desempenhadas pelos diferentes
tipos de unidades de informacao foram avaliadas com o uso das trés medidas de
centralidade: Centralidade por Perpasse, Centralidade por Campo de Tensdes e
Centralidade Freeman-Krafta. As medidas foram normalizadas por re-
escalonamento linear para o intervalo de 0 a 10 pelos motivos anteriormente

expostos para as medidas de acessibilidade (p. 235).

Comportamento das unidades de informacao na ordem simbolica
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Teste Kruskal-Wallis: p<0,005

Teste Kruskal-Wallis: p<0,008

Teste Kruskal-Wallis: p<0,005

Teste Mann-Whitney:

Teste Mann-Whitney:

Teste Mann-Whitney:

A-B  p<0,027 A-B  p<0,030 A-B  p<0,019
A-D p<0,014 A-D p<0,010 A-D p<0,006
B-C p<0,045 B-C p<0,042 B-C p<0,048
B-E p<0014 B-E p<0,015 B-E p<0,021
D-E p<0,011 D-E p<0,015 C-D p<0,052

D-E p<0,010

Tabela 27 - Gréaficos de dispersdo com intervalos interquartilicos e a andlise estatistica da
diferenciacdo entre unidades de informagdo para as medidas Centralidade por Perpasse,
Centralidade por Campo de Tensfes e Centralidade Freeman-Krafta. Dados para o conjunto das
cidades analisadas, onde: A - unidades de informacdo tipo area; B - unidades de informacé&o pontuais
tipo lugares; C - unidades de informacdo pontuais tipo marcos referenciais arquitetbnicos; D -
unidades de informacéo pontuais tipo nés; E - unidades de informacao lineares.

Os testes Kruskal-Wallis e Mann-Whitney indicam diferengas com
significancia estatistica ao nivel de p<0,05 entre alguns tipos de unidades de
informac&o na rede da ordem simbodlica, conforme esta evidenciado na tabela 27.

Tanto a analise estatistica quanto a observacao das tendéncias de comportamento
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1% assinalam que as unidades de informacdo tipo area e lineares sdo mais

gera
propensas a apresentarem o0s valores mais altos de centralidade, enquanto as
unidades pontuais tipo lugares e tipo ndés tendem a apresentar valores baixos.?!
Estes resultados salientam a importancia das unidades de informacao lineares e de
area na hierarquizacdo da rede da ordem simbdlica. Portanto, 0s mesmos sao 0s
principais organizadores e estruturadores da rede, a partir dos quais os demais

componentes podem ser relacionados indiretamente entre si.

Comparativo entre cidades para as medianas das unidades de informacao na ordem simbdlica
Centralidade por Perpasse Centralidade por Campo de TensGes Centralidade Freeman-Krafta
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Tabela 28 - Comparativo entre cidades para 0 comportamento tipico das unidades de informac&o com
base nas medianas da Centralidade por Perpasse, Centralidade por Campo de Tensdes e
Centralidade Freeman-Krafta normalizadas na rede da ordem simbdélica. Dados para Boston (azul),
Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

O comparativo do comportamento das medianas por cidade demonstra que o
padrao geral de valores baixos associados as unidades de informacao pontuais é
muito similar entre cidades. Porém as medianas maiores, associados as unidades
lineares e tipo areas, comparecem de modo distinto por cidade, indicando diferencas

estruturais na organizacdo da ordem simbdlica.

Em Boston e Jersey City as unidades de informacdo tipo areas apresentam
uma tendéncia a estarem associadas a valores altos de centralidade, enquanto as
unidades lineares possuem valores apenas levemente maiores que as diversas
unidades pontuais. Portanto, para estas cidades, a hierarquizacdo da ordem

simbdlica esta associada principalmente ao papel desempenhado pelas unidades de

8 Como o padrao distributivo para estas medidas apresenta caudas bastante pesadas, a observacgéo
das tendéncias de comportamento sempre € feita de modo a dar mais énfase a distribuicdo dos
valores mais altos.

8 Em parte os resultados obtidos estdo condicionados pela prépria estrutura configuracional das
unidades de informacéo (nimero e disposicao relativa dos espacos fisicos constituintes), mas outros
fatores como a posicao estratégica de cada unidade de informacéo dentro da estrutura urbana e na
supra-estrutura cognitiva também interferem no comportamento observado, conforme sera
esclarecido ao longo da andlise.
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informacéo tipo area. Os dados confirmam as observac¢des de Lynch (1960: 16-17;
22; 66-67) sobre a importancia destes componentes em Boston e sobre a estrutura
centrada em duas regides em Jersey City (ibid.: 29) embora, nesta ultima, o papel
das areas ndo tenha sido destacado. Na cidade de Los Angeles a situacdo se
inverte e sdo as unidades de informacédo lineares que apresentam a tendéncia a
possuirem 0s valores mais altos. Assim, para Los Angeles, a hierarquizacdo da
ordem simbdlica estd associada a suas unidades de informacdo lineares,
sustentando as observacdes de Lynch (ibid.: 44) sobre a importancia destas para a

imagem publica.

As diferencas observadas entre cidades ndo se explicam apenas por Los
Angeles apresentar unidades de informacdo tipo areas com menores dimensdes.
Existem outros aspectos responsaveis pelas diferencas conforme ficara evidente
pelo comportamento na supra-estrutura cognitiva, onde ndo ha a interferéncia direta

deste aspecto.

Comportamento das unidades de informacao na supra-estrutura cognitiva
Centralidade por Perpasse Centralidade por Campo de TensGes Centralidade Freeman-Krafta
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Tipo de Unidade de Informagao Tipo de Unidade de Informagao Tipo de Unidade de Informagao
Teste Kruskal-Wallis: p<0,017 Teste Kruskal-Wallis: p<0,011 Teste Kruskal-Wallis: p<0,007
Teste Mann-Whitney: Teste Mann-Whitney: Teste Mann-Whitney:
B-E p<0,017 B-E p<0,030 A-E p<0,056
C-E p<0,018 C-E p<0,002 B-E p<0,018
D-E p<0,055 C-E p<0,002

Tabela 29 - Analise da supra-estrutura cognitiva. Graficos de dispersédo com intervalos interquartilicos
e a andlise estatistica da diferenciacdo entre unidades de informacado para as medidas Centralidade
por Perpasse, Centralidade por Campo de Tensdes e Centralidade Freeman-Krafta. Dados para o
conjunto das cidades analisadas, onde: A - unidades de informacdo tipo area; B - unidades de
informacdo pontuais tipo lugares; C - unidades de informacgdo pontuais tipo marcos referenciais
arquitetonicos; D - unidades de informagé&o pontuais tipo nos; E - unidades de informacéo lineares.
Na supra-estrutura cognitiva o0s testes estatisticos também indicam diferencas
significativas ao nivel de p<0,05 entre alguns tipos de unidade de informacdo. A
tendéncia geral observada segue o padrao detectado na rede da ordem simbdlica,

com as unidades de informacdo lineares e de area associadas a valores mais altos e
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as unidades pontuais tendendo a apresentar valores mais baixos. As unidades de
informacgé&o lineares se destacam por terem uma diferenciagdo maior, a ponto da
mesma ser estatisticamente significativa em relagcéo aos diversos tipos de unidades

de informacao pontuais.

A consisténcia entre o comportamento apresentado pela rede da ordem
simbdlica e da supra-estrutura cognitiva indica que os valores mais altos associados
as unidades de informacéo tipo areas e, principalmente, lineares, assim como 0s
valores mais baixos relativos as unidades pontuais sdo o resultado de algum
aspecto da funcionalidade destas unidades de informacéo, e ndo apenas o efeito do
namero de espacos fisicos associados as mesmas. Fica, assim, confirmada
novamente a importancia das unidades de informacédo lineares e de &rea para a
estruturacdo e organizacdo das informac6es ambientais. Também fica indicado que
esta importancia, muito provavelmente, € resultante dos aspectos cognitivos
envolvidos na formac&o da ordem simbolica. As similaridades entre redes apontam,
ainda, no sentido de que a hierarquizacéo introduzida no sistema urbano com a
ordem simbodlica advém do modo como as informagBes sdo organizadas e

estruturadas na supra-estrutura cognitiva.

Comparativo entre cidades para as medianas das unidades de informag&o na supra-estrutura cognitiva

Centralidade por Perpasse Centralidade por Campo de Tensdes Centralidade Freeman-Krafta
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Tabela 30 - Comparativo entre cidades para o comportamento tipico das unidades de informagéo com
base nas medianas das medidas Centralidade por Perpasse, Centralidade por Campo de Tensdes e
Centralidade Freeman-Krafta normalizadas na rede da supra-estrutura cognitiva. Dados para Boston
(azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

As caracteristicas genéricas apontadas anteriormente para as unidades de
informacdo adquirem configuracdes particulares por cidade, conforme fica
evidenciado na andlise comparativa das medianas (tabela 30). As divergéncias no
comportamento dizem respeito tanto ao ranking assumido por cada tipo de unidade

de informacao, quanto ao grau de variagao entre seus comportamentos medianos.
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No entanto, uma andlise restrita aos 25% dos vértices com 0s mais altos
valores em cada cidade revelou que a participagcdo das unidades de informacéo
lineares é sempre preponderante na construgdo das relacdes indiretas dentro da
supra-estrutura cognitiva. Em Los Angeles 100% dos vértices neste intervalo
correspondem a unidades de informacdo lineares, para Boston sdo 70% e em
Jersey City sdo 50%, novamente confirmando a importancia das unidades de

informacéo lineares para a estruturacédo da supra-estrutura cognitiva.

A variabilidade de comportamento entre cidades € um indicativo de que
também existem especificidades na organizacdo da supra-estrutura cognitiva®. Os
dados sugerem que a tendéncia geral de comportamento para estas medidas esta
associada a importancia estrutural que cada tipo de unidade de informacdo assume
na ordem simbdlica. Assim, Los Angeles apresenta a maior mediana para as
unidades de informacédo lineares e medianas significativamente menores para 0s
demais tipos de unidades de informacao, indicando uma forte dependéncia nas
primeiras para a estruturacdo da sua imagem publica, confirmando as observacdes
de Lynch (1960: 44). Boston apresenta valores proximos para as unidades lineares,
marcos referenciais, areas e lugares indicando mais equilibrio entre as unidades de
informacdo responsaveis pelas informacBes locais e globais da rede.
Comportamento este, condizente com a maior importancia das areas e a qualidade
da informacé&o local descrita por Lynch (ibid.: 17; 22; 66-67). Jersey City possui
medianas significativamente mais altas para as unidades de area e valores baixos
para todos os demais tipos de unidades de informacdo, possivelmente em
decorréncia da estruturacdo das representacées mentais estarem organizadas a
partir de uma das duas regides topograficas (ibid.: 29) - cada uma contendo uma
Unica unidade de informacdo tipo area, sendo provavel que as mesmas sirvam de

identidade para as respectivas regioes.

Estes resultados iniciais com as medidas de centralidade sugerem que as
mesmas, ao serem aplicadas a rede da supra-estrutura cognitiva, sao
potencialmente Uteis na descricdo do modo como sédo organizadas as informacdes

na ordem simbdlica.

8 Cabe ressaltar que estas diferencas séo realcadas de modo mais enfatico devido a natureza das
medidas que leva a distribuicdes com caudas bastante pesadas (mesmo com um ndmero restrito de
dados) e aos dados desbalanceados por classe.
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As trés definicdes de centralidade sdo analogas e, pelos resultados obtidos
aqui, ndo é possivel concluir qual delas é mais adequada para descrever as
caracteristicas da ordem simbdlica e suas unidades de informacdo. Nos testes
estatisticos foi constatada uma leve vantagem da medida Centralidade Freeman-
Krafta.

8.5 Interferéncia no comportamento da rede

O comportamento das unidades de informacg&o quanto a sua capacidade de
interferéncia na eficiéncia de funcionamento da rede foi definida com base na
medida Centralidade por Informacdo. A medida é utilizada na sua versao
normalizada por re-escalonamento linear para o intervalo de 0 a 10 conforme os

critérios expostos nas medidas anteriores.

A Centralidade por Informacéao, ao medir as alteracdes da Eficiéncia Global da
rede a remocao de seus componentes, € capaz de indicar quais sdo as unidades de
informacdo que colaboram de forma mais efetiva para uma conectividade mais
eficiente na rede e, portanto, contribuem para que a ordem simbdlica transforme a

estrutura urbana numa small-worlds.

Comportamento das unidades de informagéo na ordem simbélica

Centralidade por Informacéo
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Teste Kruskal-Wallis: p<0,000

Teste Mann-Whitney: B-C p<0,039
A-B p<0,006 B-E p<0,034
A-C p<0,031 C-D p<0,002
A-D p<0,000 D-E p<0,001

Tabela 31 - Grafico de dispersdo com intervalos interquartilicos e a andlise estatistica da
diferenciacéo entre unidades de informacdo para a medida Centralidade por Informacéo. Dados para
0 conjunto das cidades analisadas, onde: A - unidades de informacao tipo area; B - unidades de
informacdo pontuais tipo lugares; C - unidades de informag&o pontuais tipo marcos referenciais
arquitetonicos; D - unidades de informagé&o pontuais tipo nos; E - unidades de informacéo lineares.
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Na rede da ordem simbdlica os testes Kruskal-Wallis e Mann-Whitney
detectaram diferencas significativas ao nivel de p<0,05 entre algumas das unidades
de informacéo, conforme consta na tabela 31. A andlise estatistica e a observacao
da tendéncia geral de comportamento apontam para maiores probabilidades das
unidades de informacéo tipo areas estarem associadas a valores mais altos de
Centralidade por Informacao enquanto as unidades de informagao pontuais tendem
a apresentar valores baixos. As unidades de informagdo lineares, embora
comparaveis na amplitude de valores com as unidades tipo &rea, apresentam uma
mediana relativamente baixa, mais proxima daquela apresentada pelas unidades

pontuais.

Os resultados indicam que as unidades de area e, em menor monta, as
unidades lineares s&o as que colaboram de forma mais significativa para a eficiéncia
do funcionamento da rede da ordem simbdlica. Sao estes dois tipos de unidades de
informac&o os principais responsaveis pelas mudancas na conectividade da rede

gue tornam o sistema urbano numa small-worlds.

Comparativo entre cidades para as medianas das
unidades de informac&o na ordem simbdlica

Centralidade por Informacao
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Tabela 32 - Comparativo entre cidades para o comportamento tipico das unidades de informacédo com
base na mediana da Centralidade por Informac¢éo normalizada na rede da supra-estrutura cognitiva.
Dados para Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

A comparacdo entre cidades para as medianas da Centralidade por
Informagéo indica similaridades no comportamento associado as unidades de
informacgé&o pontuais e diferencas marcantes para o comportamento das unidades de

informac&o tipo areas e lineares.
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Para Boston e Jersey City as areas tendem a interferir mais no padrdao de
conectividade da rede da ordem simbdlica, enquanto em Los Angeles a maior
interferéncia esta associada as unidades lineares. Para Boston e Los Angeles o
comportamento detectado confirma as observacdes de Lynch sobre a importancia
de cada componente nas respectivas imagens publicas (Lynch, 1960: 16-17; 22; 44;
66-67).

Comportamento das unidades de informacao na supra-estrutura cognitiva

Centralidade por Informagéo
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Tipo de Unidade de Informacao

Teste Kruskal-Wallis: p<0,028

Teste Mann-Whitney:
B-E p<0,025
C-E p<0,020

Tabela 33 - Analise da supra-estrutura cognitiva. Grafico de dispersdo com intervalos interquartilicos
e andlise estatistica da diferenciacédo entre unidades de informacéo para a medida Centralidade por
Informacado. Dados para o conjunto das cidades analisadas, onde: A - unidades de informacao tipo
area; B - unidades de informacgédo pontuais tipo lugares; C - unidades de informacdo pontuais tipo
marcos referenciais arquitetonicos; D - unidades de informagdo pontuais tipo nos; E - unidades de
informacdao lineares.

Na rede da supra-estrutura cognitiva as diferenciagdes com significancia
estatistica ao nivel de p<0,05 sdo mais reduzidas, apenas distinguido as unidades
de informacdo lineares das pontuais tipo lugares e marcos referenciais
arquitetbnicos. A analise do comportamento das medianas indica uma tendéncia
geral das unidades de informacéo lineares apresentem os valores mais altos de
Centralidade por Informacéo, denunciando que a conectividade global da supra-
estrutura cognitiva depende mais fortemente do papel desempenhado por estas

unidades de informacao.

A alteracdo no ranking das unidades de informacéo lineares e de area da rede
da ordem simbdlica para a rede da supra-estrutura evidencia a forma distinta como

as mesmas colaboram para tornar o sistema urbano numa small-worlds. As
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unidades de informacao tipo areas contribuem pela supressdo de um grande namero
de espacos publicos contiguos - eliminando a necessidade de informacgdes
detalhadas sobre regides inteiras do ambiente urbano. Ja4 as unidades de
informacéo lineares sdo mais decisivas para a eficiéncia das conectividades na
supra-estrutura cognitiva e, considerando-se sua baixa transitividade (tabela 22, p.
234) e alta centralidade (tabela 29, p. 243), podemos dizer que as mesmas
colaboram através das conectividades de longo alcance por elas geradas.

Em termos cognitivos pode-se colocar que, muito provavelmente, uma
organizacao das informacdes nas representacdes mentais capaz de dar coeréncia e
unidade as informacdes sobre o ambiente urbano tende a depender fortemente das
conexdes geradas pelas unidades de informacéo lineares. O fato também significa
que a atribuicdo de valores baixos na Centralidade por Informacgéo para as unidades
de informacéo lineares pode indicar deficiéncias na unidade ou estrutura global da

ordem simbodlica.

Comparativo entre cidades para as medianas das
unidades de informacdo na supra-estrutura

Centralidade por Informacéo

—@— Boston
5 Jersey City
—@— Los Angeles

mediana Centralidade por Informagao
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areas lineares marcos lugares nos
Tipo de Unidade de informagao

Tabela 34 - Comparativo entre cidades para o comportamento tipico das unidades de informa¢&o com
base na mediana da Centralidade por Informacédo normalizada na rede da supra-estrutura cognitiva.
Dados para Boston (azul), Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

O comparativo entre cidades indica que existem distingdes entre estas para o
comportamento das unidades de informacdo na rede da supra-estrutura cognitiva.
As variacbes dizem respeito tanto ao ranking de cada tipo de unidade de

informacgé&o, quanto ao grau de diferenciacdo entre as medianas.

Boston e Los Angeles apresentam as maiores medianas associadas as

unidades de informacéao lineares, enquanto em Jersey City as mesmas apresentam
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uma das medianas mais baixas. O comportamento observado parece confirmar a
suposicdo da importancia do desempenho das unidades lineares para a
Centralidade por Informacdo na formacdo de uma imagem publica sem grandes
fragmentacoes internas, ja que Jersey City € a Unica cidade reportada com esta
dificuldade (Lynch, 1960: 15; 29; 32). A investigacdo mais detalhada do padréo de
dispersdao dos dados nas trés cidades indica que o problema em Jersey City,
possivelmente, esta relacionado com o nimero reduzido de unidades de informagéo

lineares com bom desempenho.

Quanto ao a grau de distincdo no comportamento das diferentes unidades de
informacdo, Los Angeles tem diferenciacbes marcantes entre as medianas
associadas a cada tipo de unidade de informacdo, enquanto Boston e Jersey City
apresentam baixa diferenciagdo. Os motivos que levam a estas diferencas néo estao
claras, apenas podemos dizer que em Boston e Jersey City a responsabilidade pela
eficiéncia global da rede esta mais equitativamente distribuida pelos diferentes tipos
de unidade de informacdo, enquanto em Los Angeles esta responsabilidade esti

fortemente concentrada sobre as unidades de informacéo lineares.

8.6 Relacbes com aredundancia na supra-estrutura

As unidades de informacdo podem ter desempenhos diferentes quanto a sua
participacdo no nivel de redundancia da supra-estrutura cognitiva, indicando papeis
distintos na flexibilizacdo das relacdes entre os componentes da ordem simbdlica. A
avaliacdo desta caracteristica foi feita pela verificacdo do namero de ciclos com

comprimentos de 3 a 9 que passam por cada tipo de unidade de informacéo.
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Comportamento do nimero de ciclos por tipo de unidade de informagéo na rede da supra-estrutura
Ciclos -3 Ciclos -4 Ciclos -5 Ciclos - 6
L . i | —
Teste Mann-Whitney:
C-D p<0,034 C-D p<0,031 D-E p<0,022 D-E p<0,031
C-E p<0,031 D-E p<0,018
Ciclos - 7 Ciclos - 8 Ciclos-9 Somatério
i S SO N i "
Teste Mann-Whitney:
D-E p<0,041 D-E p<0,036 D-E p<0,043 C-D p<0,037
D-E p<0,018

Tabela 35 - Gréaficos das medianas do Numero de Ciclos e a analise estatistica da diferenciagdo entre
as unidades de informagdo com base no Nimero de Ciclos de diferentes comprimentos. Dados para
0 conjunto das cidades analisadas, onde: A - unidades de informacao tipo area; B - unidades de
informacdo pontuais tipo lugares; C - unidades de informagdo pontuais tipo marcos referenciais
arquitetdnicos; D - unidades de informacéo pontuais tipo nés; E - unidades de informacao lineares.

A andlise dos dados normalizados por re-escalonamento linear referentes as
trés cidades nédo apresentou nenhum resultado estatisticamente significativo ao nivel
de p<0,05 com os testes Kruskal-Wallis. O teste Mann-Whitney detectou diferengas
apenas entre as unidades de informacao lineares e pontuais tipo nés com ciclos de
comprimento igual ou maiores que 4, e para as unidades de informacao tipo marcos
referenciais arquitetdbnicos com as unidades lineares e pontuais tipo nés para ciclos
de comprimentos 3 e 4. Baseado nestes resultados podemos colocar que, de modo
geral, as unidades de informacdo lineares estdo associadas a um numero
significativamente maior de ciclos com comprimentos maiores do que as unidades

de informacao pontuais tipo nos.

Também é possivel observar que, para os ciclos com comprimentos menores
que 6, as unidades de informacao tipo marcos referenciais arquitetdnicos sao as que
apresentam as maiores medianas, enquanto que a partir de ciclos com comprimento

7, as medianas das unidades de informacdao lineares passam a ser as mais altas.

Em termos cognitivos o padrdo de comportamento detectado indica que numa

escala mais local sédo principalmente os marcos referenciais arquitetdbnicos que

251



facilitam a flexibilizacdo das relacfes entre os componentes da ordem simbolica. Ja

na escala global da rede este papel cabe as unidades de informacao lineares.

Comparativo entre cidades para o nimero de ciclos por tipo de unidade de informacgéo na supra-estrutura
Ciclos -3 Ciclos -4 Ciclos - 5 Ciclos - 6
—@— Boston
—8— Los Angeles El El \ g Los Angeles.
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Tabela 36 - Comparativo entre cidades para o comportamento tipico das unidades de informa¢&o com
base nas medianas do Numero de Ciclos de diferentes comprimentos. Dados para Boston (azul),
Jersey City (laranja) e Los Angeles (verde).

O comparativo entre cidades aponta para diferencas significativas entre estas,
indicando que a tendéncia geral observada anteriormente adquire peculiaridades
que relativizam a validade de um comportamento estabelecido por tipo de unidade
de informacé&o. Apesar das diferencas, um exame mais detalhado dos componentes
com os valores mais altos revela que em todas as cidades, neste extrato de valores,
a participacao das unidades lineares € sempre expressiva, principalmente nos ciclos
de comprimentos maiores®. Aparentemente estar associado a um nimero
significativo de ciclos com comprimentos maiores é uma caracteristica inerente as
unidades de informacdo lineares. Caracteristica esta, relacionada com o papel

desempenhado por esse tipo de unidade de informacéo na supra-estrutura cognitiva.

A variacdo encontrada no comportamento por cidade sugere que o numero de
ciclos associados aos diferentes tipos de unidades de informacéo esta fortemente
influenciado pela estrutura urbana e/ou por especificidades na organizacdo da

ordem simbodlica. Um exame do padrdo espacial da distribuicdo dos diversos

# Os valores relativamente baixos das medianas das unidades de informacéo lineares em Jersey City
e, principalmente, Boston devem-se ao grande nimero de unidades que apresentam valores baixos e
esta associado ao padrao distributivo da medida que se aproxima de uma lei de poténcia.
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comprimentos de ciclos revela que existe uma relagdo entre o comportamento

observado e o sistema urbano em termos da densidade da imagem publica.

Figura 53 - Supra-estrutura de Boston com o somatério de ciclos por vértice.
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Figura 54 - Supra-estrutura de Jersey City com o somatério de ciclos por vértice.
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Figura 55 - Supra-estrutura de Los Angeles com o somatorio de ciclos por vértice.

Tendo em conta que 0s componentes com 0s valores mais altos ficam
concentrados na regido mais densa da supra-estrutura cognitiva, € possivel que um
menor numero de unidades de informacao lineares com valores altos esteja
associado as dificuldades de articulacdo desta regido com o restante da estrutura
cognitiva. Como consequéncia seriam encontrados problemas na organizacéo global

da ordem simbdlica e na navegacgéao urbana.

Esta hipétese esta em acordo com os resultados aqui obtidos, onde Boston e,
principalmente, Jersey City apresentam uma quantidade mais reduzida de unidades
de informacgdo lineares com valores maximos, confirmando as dificuldades
reportadas por Lynch (1960: 14; 23; 25; 29; 52) para estas cidades em termos de

navegacao urbana e organizacao global de sua estrutura num todo compreensivel.

Os resultados obtidos com a andlise das redundancias nas associacfes da
supra-estrutura cognitiva indicam que esta caracteristica esta mais relacionada com
as especificidades da estrutura presente na ordem simbdlica do que com o papel
desempenhado por cada tipo de unidade de informacgdo. A Unica excecao fica por
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conta das unidades de informacdo lineares, para as quais a presenca entre 0s
vértices com 0s mais altos valores da rede € uma constante entre cidades, e cuja
participacdo num maior numero de ciclos parece aumentar as qualidades estruturais

globais da ordem simbdlica.

8.7 Relagbes entre caracteristicas configuracionais e freqiéncia de citagao

As relacBes entre as caracteristicas configuracionais apresentadas pelas
unidades de informacdo e a freqiéncia com que as mesmas comparecem nas
entrevistas realizadas por Lynch (1960) foram definidas somente para um conjunto
restrito de medidas e apenas para a rede da ordem simbdlica devido a diversas
limitacbes que esta analise apresenta. A principal limitacdo deve-se a natureza

duplamente agregada dos dados analisados.

Em primeiro lugar, as frequéncias de citagdo encontram-se agregadas em
quatro classes no trabalho de Lynch (1960: 146-150), uma das quais foi
desconsiderada neste estudo devido a sua baixa representatividade (menos de 25%
de citacdo pelos entrevistados). Este numero restrito de classes dificulta a andlise
estatistica e reduz a confiabilidade dos resultados.

Em segundo lugar, a propria imagem publica é o resultado da sobreposicao
das diversas representacdes individuais do ambiente. Tendo em vista que a maioria
das representacées mentais (apesar das fragmentacdes internas) séo tidas como
apresentando boa parte dos componentes relacionados entre si por sequencialidade
ou entdo por regibes (Appleyard, 1970a), existe uma tendéncia a que o0s
componentes mais citados apresentem maior nimero de conexfes e sejam mais
centrais na estrutura da imagem publica. A interferéncia da agregacdo nessas duas
caracteristicas configuracionais também acarreta em desdobramentos, com maior
ou menor intensidade, nas demais medidas configuracionais aqui abordadas. Como
consequéncia, ndo faz sentido comparar o comportamento das medidas na rede
representando a supra-estrutura cognitiva e a frequéncia com que 0s componentes
sao citados. Nos casos das medidas de acessibilidade e das diversas formulacdes
de centralidade, a interferéncia se estende até a rede da ordem simbdlica devido a
importancia das conectividades cognitivas na determinacdo do comportamento

dessas medidas.
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Os testes realizados na rede da supra-estrutura cognitiva com todas as
medidas influenciadas pela agregacdo das entrevistas (Grau do Vértice,
Excentricidade, Acessibilidade, Centralidade por Perpasse, Centralidade por Campo
de Tensdes, Centralidade Freeman-Krafta, Centralidade por Informacédo e numero
de Ciclos) apresentaram, conforme esperado, uma tendéncia geral a presenca de
correlacdes positivas entre a frequiéncia de citacao e o valor das medidas. Porém, a
andlise separada por tipo de unidade de informacé&o, mostrou diferencas importantes
entre estas. Para as unidades de informacéo lineares foram encontradas correlagbes
positivas em todas as medidas. As correlacdes positivas também aparecem em
algumas medidas para as unidades de informacéo tipo areas e, em menor monta,
para as unidades pontuais tipo marcos referenciais arquitetonicos. As unidades de
informacdo pontuais tipo lugares ndo apresentam correlacbes claras. J4, para as
unidades de informacdo pontuais tipo nos, aparecem tanto correlacdes positivas
guanto negativas. O comportamento observado em todas as analises mostrou-se, na

maioria dos casos, constante entre cidades.

A estabilidade dos padroes de tendéncia entre cidades e as variagdes no
comportamento das diferentes unidades de informacéo indicam que devem existir
funcionalidades distintas para as diversas unidades de informacao e particularidades
estruturais na associagcdo entre componentes que devem ser detectaveis nas
representacées mentais dos individuos. Estas caracteristicas ndo sdo passiveis de
serem determinadas pela analise da imagem publica. Assim, os resultados
observados nesses testes iniciais sugerem que a analise das respostas individuais
dos entrevistados com estas medidas pode trazer importantes insights para a
cognicdo ambiental, assim como no entendimento da ordem simbdlica e sua l6gica

de estruturacao interna®*.

# Durante a realizac&o do trabalho a andlise individualizada das entrevistas realizadas por Lynch néo
era possivel devido a indisponibilidade da totalidade das mesmas. O acervo de dados das entrevistas
encontra-se em fase de digitalizacdo e aquelas que se encontram prontas podem ser acessadas em
http://libraries.mit.edu/archives/research/collections/collections-mc/mc208.html
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RelacGes entre a freqliéncia de citacdo e as medidas na rede da ordem simbdlica
Grau do Vértice
Unidades tipo areas Unidades lineares Unidades tipo marcos Unidades tipo nos
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” ® rnemaﬁ ® = * ° Graj;uvm: ° ° PR et T 0 © ! : ’ Graulzo\/eml; e
Teste Kruskal-Wallis: p<0,001
Teste Mann-Whitney: Teste Mann-Whitney:
25-50% - 75-100% p<0,003 25-50% - 75-100% p<0,016
50-75% - 75-100% p<0,000
Coeficiente de Agrupamento
Unidades tipo areas Unidades lineares Unidades tipo nés
i : i \
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ANOVA: p<0,034
25-50% - 75-100% p<0,026
Eficiéncia Local
Unidades tipo &reas Unidades lineares Unidades tipo nds
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Tabela 37- Andlise estatistica e gréaficos de dispersdo com a indicacdo das medianas do Grau do
Vértice e médias do Coeficiente de Agrupamento e Eficiéncia Local para as relagcbes relevantes com
a frequiéncia de citagdo. Dados para o conjunto das trés cidades analisadas.

Devido as limitagcdes anteriormente expostas, a relagdo entre freqiéncia de
citacdo e as caracteristicas configuracionais das unidades de informacédo sé pode
ser determinada com clareza para as medidas de transitividade e de Grau do Vértice

na rede da ordem simbodlica.

A investigacdo da presenca de distingdes nas caracteristicas de conectividade
local associadas aos diferentes intervalos de frequiiéncia de citagdo, realizada com os
testes Kruskal-Wallis e Mann-Whitney para o Grau do Vértice e o teste One-way

ANOVA para as medidas de transitividade, indicaram relacfes estatisticamente
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significativas (p<0,05) em poucos casos. No entanto, a analise do comportamento
médio sugere que, para alguns tipos de unidade de informacéo, as caracteristicas de
conectividade local podem estar associadas a frequéncia com que 0S mesmos sao

citados.

A andlise de tendéncias detectou uma propensdo a que as unidades de
informacdo tipo areas, lineares, pontuais tipo marcos referenciais arquitetdnicos e
pontuais tipo nés com maiores frequéncias de citacdo sejam aquelas com maior
Grau do Veértice. O fato sugere que, para estas unidades de informacdo, uma
abrangéncia maior sobre o espaco urbano € capaz de aumentar as probabilidades

de citacdo das mesmas.

A importancia da abrangéncia espacial dessas unidades de informag&o tem
reflexos sobre as medidas de transitividade, onde foi verificado uma tendéncia a que
valores menores estao associados as unidades de informacdo citadas com maiores
freqUéncias nos casos das unidades tipo areas, lineares e pontuais tipo nés. A falta
de um padrédo claro para as unidades de informacdo tipo marcos referenciais
arquitetbnicos sugere que 0s marcos com campos de visualizacdo mais abrangentes
e aqueles com campos mais restritos ou localizados podem estar relacionados com

comportamentos distintos em termos da freqiiéncia com que séao citados.

Na andlise comparativa das trés cidades ndo foram detectadas diferencas
significativas entre estas para o comportamento geral das relagdes entre medidas de
transitividade e intervalos de freqiiéncia de citagcdo. Porém, na analise comparativa
do Grau do Vértice, Los Angeles apresenta um padrdo distinto das outras duas
cidades para as unidades de informagdo pontuais tipo lugares e pontuais tipo
marcos referenciais arquitetdnicos. Diferentemente do que acontece nas demais
cidades, em Los Angeles, o aumento no Grau do Vértice esta associado a menores

freqUéncias de citacéo.

Uma possivel explicagdo para esta diferenca é que a mesma esta relacionada
com as dificuldades reportadas nesta cidade por Lynch (1960: 33; 37; 43) quanto a
organizacdo do conhecimento de forma mais local, como no caso de definicdo da
posicdo relativa entre elementos. Estas dificuldades no posicionamento local das
informacdes ambientais podem levar os individuos a preferencialmente

selecionarem as unidades de informacdo pontuais que apresentam uma
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abrangéncia menor dentro do sistema urbano - ja que estas seriam potencialmente
mais Uteis no reforco do carater local das representagfes mentais. Em sendo
confirmada esta possibilidade com outros estudos de caso, a questdo das
correlagBes entre o Grau do Vértice e a frequéncia de citacao tera que ser revista ja
que esta relacdo estaria condicionada pelas necessidades cognitivas induzidas

pelas particularidades do sistema urbano.

8.8 Consideracdes sobre as caracteristicas configuracionais da unidades de

informacao

As andlises realizadas sugerem que os diferentes tipos de unidades de
informacdo possuem algumas caracteristicas configuracionais que lhes sao proprias,
associadas as funcbes especificas desempenhadas pelas mesmas dentro da
cognicdo ambiental. As caracteristicas particulares de cada tipo de unidade de

informac&o podem ser resumidas como:

a) unidades de informacéo lineares - S&0 os maiores responsaveis pelos ganhos de

informacdo estrutural na ordem simbdlica, e tém como caracteristica conectar,
principalmente, unidades de informacdo que ndo se encontram conectadas entre si.
Também estdo associadas a um grande numero de ciclos de comprimentos longos
e, portanto, sdo responsaveis pela flexibilizacdo da rede na escala global, garantindo
multiplas relacdes entre os componentes distantes na rede. S&o 0s principais
responsaveis pela intermediacdo nas relacbes indiretas dentro da rede e pela
hierarquizacdo de sua estrutura. As unidades de informacéo lineares atuam como
elementos de hierarquizacéo, estruturacdo e amarracao global da ordem simbdlica e
sua supra-estrutura cognitiva. A importancia das unidades de informacédo lineares
para a ordem simbdlica € influenciada positivamente pela sua abrangéncia sobre o

espaco fisico.

b) unidades de informacado tipo areas - Possuem diversas caracteristicas gerais

similares as unidades de informacédo lineares: conectam unidades de informacédo
gue ndo se encontram conectadas entre si; podem estar associadas aos ciclos de
comprimentos longos, auxiliando na flexibilizacdo da rede na escala global; atuam
de modo significativo nas relacfes indiretas dentro da rede e na hierarquizacdo de

sua estrutura; e sua importancia € influenciada positivamente pela abrangéncia

sobre o espaco fisico. Portanto, as unidades de informacado tipo areas também
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atuam como elementos de hierarquizacdo, estruturagcdo e amarracdo global da

ordem simbodlica.

c) unidades de informagcdo pontuais tipo marcos referenciais arquitetdnicos -

Conectam preferencialmente as unidades de informacédo que possuem conexdes
diretas entre si, servindo de énfase nas relacfes estabelecidas. Estdo associadas a
um maior namero de ciclos de comprimentos curtos, sendo as principais
responsaveis pela flexibilizacdo da estrutura local, garantindo multiplas relacdes
entre 0s componentes num raio restrito da rede. Apresentam caracteristicas
seletivas em termos de localizagdo na rede, encontrando-se preferencialmente
associadas a outras unidades de informacdo que sdo privilegiadas em termos de
suas caracteristicas de acessibilidade. A importancia das unidades de informacéao

tipo marcos referenciais arquitetbnicos € influenciada positivamente pela

abrangéncia de seu campo de visualizacao no espaco fisico.

d) unidades de informacdo pontuais tipo lugares - Na rede da ordem simbdlica

caracterizam-se por apresentarem conectividades localmente densas e poucos
espacos publicos envolvidos, indicando sua funcionalidade como pontos de
ancoragem e posicionamento local da informacdo ambiental. As unidades de
informacédo a elas conectadas tendem a apresentar conexdes entre si, portanto, as
unidades de informacao tipo lugares reforcam, ou séao reforcadas, pelas relacdes

existentes entre outras unidades de informagao.

e) unidades de informacdo pontuais tipo ndés - Servem de ancoragem e

posicionamento local das informacdes ambientais devido a suas caracteristicas de
conectividade na rede da ordem simbdlica. S&do pouco seletivas em termos do

posicionamento na rede, apresentando grande variabilidade para esta caracteristica.

As unidades de informacao lineares e de area séo as principais responsaveis
pela rede apresentar a propriedade small-worlds, onde as primeiras geram as
conectividades de longo alcance e as segundas comprimem regidbes do espaco
fisico.

As unidades de informacado lineares e tipo areas também desempenham
papeis similares em outros aspectos da estruturacdo da ordem simbdlica. A
comparacao do comportamento das duas nas trés cidades analisadas sugere que
ambas podem ser utilizadas como a base principal para a hierarquizacao,
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estruturacdo e amarracao global da imagem publica. Estes resultados estdo em
acordo e complementam com uma descricdo configuracional os entendimentos da
area cognitiva sobre as diferentes formas de estruturacdo das informacdes
ambientais (Lynch, 1960; Appleyard, 1970a; Rapoport, 1977; Baird e Wagner, 1980;
Passini, 1992; Anooshian, 1996).

Consistentemente as analises das caracteristicas de conectividade local,
acessibilidade e centralidade sugerem que pode existir algum mecanismo de
"compensacgao” entre essas unidades de informacdo de modo a garantir o
funcionamento adequado da ordem simbdlica. Quando o ambiente urbano né&o
facilita a utilizacdo de um desses componentes como base estruturadora,
possivelmente o0s individuos, durante seus processos cognitivos, procuram
compensar esta necessidade enfatizando o outro componente. Embora alguns
estudos da cognicdo ambiental indiqguem que a utilizacdo de estruturacbes
sequenciais (onde as unidades de informacdo lineares adquirem um papel
fundamental) ou espaciais (onde as unidades de informacdo tipo areas
desempenham um papel importante) sejam caracteristicas individuais na formacao
das representacbes mentais (Appleyard, 1970a), as analises aqui realizadas
sugerem que as especificidades do sistema urbano podem induzir a que um ou outro
tipo de estruturacdo seja preferencialmente selecionado pelos individuos,
confirmando os entendimentos de Lynch (1960) e Tversky (1996).

Na analise das caracteristicas dos diferentes tipos de unidades de informacéao
foram detectados outros indicativos da existéncia de processos cognitivos de
"compensacgao”, buscando suprir eventuais dificuldades ou limitagbes encontradas

na organizacao das informagdes ambientais:

a) as dificuldades de estruturacdo global das informacfes ambientais aparecem
associadas a incrementos no niamero de componentes lineares presentes na ordem
simbdlica;

b) as dificuldades de estruturacdo local estdo relacionadas com incrementos no

namero de componentes pontuais incluidos na ordem simbdlica;

c) as dificuldades na estruturacdo local das informacdes ambientais também

aparecem relacionadas com maiores frequéncias de citacdo de marcos referenciais
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arquitetbnicos e lugares com caracteristicas mais locais (menor numero de

conexdes no espaco fisico).

Estes resultados confirmam o carater adaptativo da cognicdo ambiental e
sugerem que a estrutura da ordem simbdlica é capaz de refletir as dificuldades
impostas pelo ambiente urbano na organizacdo das informacfes ambientais.
Portanto, a andlise configuracional da ordem simbdlica nos parece potencialmente
atil na avaliacdo das deficiéncias do ambiente urbano em atender aos quesitos de

um bom funcionamento da cognigdo ambiental.

Ao longo deste capitulo algumas das caracteristicas configuracionais das
unidades de informacdo foram detectadas como relacionadas com 0s aspectos

qualitativos da imagem publica de referéncia:

a) a tendéncia de valores maiores nas medidas de Acessibilidade e Centralidade
para as diversas unidades de informacdo pontuais foram encontradas como

associadas a melhores caracteristicas da informacao local na imagem publica;

b) unidades de informacdo lineares caracterizadas por baixos valores de
Centralidade por Informacdo na rede da supra-estrutura cognitiva e/ou poucas
unidades de informacdo lineares com valores altos, estdo associadas a piores

caracteristicas qualitativas da imagem publica;

c) unidades de informacdo lineares com participagdo reduzida nos ciclos de
comprimentos longos e/ou a presenca de poucas unidades de informacgéo lineares
que atendam a esta participacdo também estdo associadas a baixa qualidade da

imagem publica.

Apesar das variagbes encontradas em termos da estruturagdo da ordem
simbdlica e das especificidades no desempenho dos diferentes tipos de unidades de
informacé&o, a propor¢cao com que cada tipo de unidade de informagcéo comparece na
imagem publica praticamente ndo se altera nas trés cidades analisadas. O fato
sugere que a cogni¢cdo ambiental urbana, de algum modo, requer uma composi¢céo
bastante especifica de unidades de informacdo para estruturar as representacées
mentais de forma eficiente. Neste sentido é provavel que os individuos busquem, ou
priorizem, especificamente determinados padrdes de informacdo durante a

construcdo de suas representacées mentais.
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De modo geral as analises feitas por tipo de unidade de informacao reforcam
os entendimentos levantados no capitulo anterior sobre a adaptabilidade da
cognicdo ambiental, a construcdo das representacées mentais a partir de padroes
especificos de associacdo entre as unidades de informacdo, e de que tanto a
estruturacdo presente na ordem simbolica quanto as associaces entre as unidades
de informacdo s&o o resultado das necessidades cognitivas tanto quanto da
disponibilidade informacional do ambiente. Aparentemente o ambiente urbano
interfere: direcionando as atengbes para determinados setores de sua estrutura,
facilitando ou dificultando o estabelecimento das relacbes necessarias para o0
funcionamento adequado da cognicdo ambiental, e; induzindo a que certas
estratégias de estruturacdo das informacdes sejam ou ndo preferencialmente

adotas.
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9. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O espaco urbano e a informacdo ambiental cognitivamente estruturada
presente na imagem publica foram descritos neste trabalho como uma IRN, uma
rede Unica, interconectada, composta por elementos fisicos e cognitivos,
constituindo aquilo que se chamou de ordem simbdlica urbana. O estudo realizado
fez um recorte na realidade abordada, desconsiderando o conteddo seméntico da
ordem simbodlica, e se concentrando nos seus aspectos exclusivamente

configuracionais.

O conjunto complexo de inter-relacbes que se estabelecem a partir da
estruturacdo cognitiva do componente informativo da cidade foi simplificado e
reduzido a um grafo. Este ultimo foi concebido de modo a representar como 0sS
espacos urbanos estao conectados entre si, como estes espacgos estao relacionados
com as entidades mentais que estruturam o componente informativo em unidades
de informacdo, e como estes componentes abstratos, cognitivamente gerados, se

inter-relacionam.

A simplificacdo realizada tornou o problema da descricdo da estrutura
configuracional da ordem simbodlica matematicamente manejavel, permitindo o uso
de um conjunto variado de medidas que avaliam os padrdes de conectividade e
adjacéncias entre os componentes do sistema. As medidas aplicadas referem-se
tanto a descricbes do sistema como um todo, quanto a descricbes do
comportamento dos componentes em funcdo do todo. A estas medidas foram
acrescidos procedimentos de analise estatistica tais como descricdes dos padrées
distributivos das caracteristicas configuracionais, além de testes ndo-parameétricos e
de comparacdo de médias entre grupos para a avaliacdo de correlacbes entre
variaveis configuracionais e cognitivas. Estes procedimentos, conjuntamente com as
andlises empiricas de distribuicdo espacial e o auxilio dos entendimentos tedricos
constantes nos estudos de redes, permitiram uma descricdo quantitativa das
caracteristicas configuracionais da estrutura presente na ordem simbdlica, assim

como uma definicdo de suas provaveis propriedades.

Ao longo da investigacdo realizada foram destacadas, ao final de cada
capitulo, as conclusbes passiveis de serem tracadas a partir das andlises feitas.

Embora os resultados alcancados possam ser assumidos como conclusdes, 0
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namero restrito de estudos de caso analisados e a falta de referéncias especificas
de trabalhos similares fazem com que estas conclusées devam ser consideradas
como observacgfes especulativas ou conclusdes de carater provisoério. Neste capitulo
vamos resgatar estas conclusdes, definido um quadro geral dos resultados
alcancados, assim como as limitacbes e as possibilidades de desenvolvimento
futuro. As conclusdes permitidas estdo agrupadas em topicos de modo a destacar a

area para a qual as mesmas potencialmente contribuem.

9.1 ContribuicGes para a compreensao da ordem simbdlica

A andlise da estrutura configuracional da ordem simbdlica detectou
caracteristicas que podem ser interpretadas como gerais, que parecem aplicaveis a
qualquer sistema urbano, e caracteristicas que adquirem configuragfes particulares

conforme a cidade considerada.

O primeiro grupo de caracteristicas pode ser considerado inerente ao sistema
urbano cognitivamente estruturado e, provavelmente, indica as caracteristicas
necessdérias para a cognicdo humana ser operacional e efetiva nas interactes
cotidianas com o meio ambiente. Este grupo de caracteristicas apresentou variacées

em intensidade, mas ndo no modo como se manifesta por cidade.

O segundo grupo de caracteristicas aparentemente engloba os aspectos mais
flexiveis da cognicdo ambiental, e confirma o entendimento da area cognitiva de que
as peculiaridades do ambiente urbano requerem adaptacdes nos processos
cognitivos de estruturacdo das informacdes ambientais (Lynch, 1960; Appleyard,
1970a; Rapoport, 1977; Baird e Wagner, 1980; Passini, 1992; Anooshian, 1996).
Para este grupo de caracteristicas, as variacdes observadas dizem respeito a
intensidade e ao modo como comparecem por cidade. Para algumas destas
caracteristicas a relacdo com a estrutura configuracional do espaco urbano aparece
de forma bastante evidente. Esta importdncia da estrutura configuracional do
ambiente urbano poucas vezes comparece nos trabalhos mais tradicionais da area
cognitiva e, em geral, limita-se a uma avaliacdo de configuracdes localizadas do

sistema.

A possibilidade de dividir as caracteristicas da estrutura configuracional da

ordem simbdlica nestes dois grupos leva a uma primeira consideracdo de ordem
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geral: a estrutura da ordem simbdlica est4 condicionada pelas caracteristicas da
cognicdo humana e pela configuragao do ambiente urbano, conforme defendido por
Lynch (1960: 6), Rapoport (1977: 26), Moore (1979) e Kaplan e Kaplan (1982: 5-6).
Nenhum destes aspectos define sozinho o ordenamento que as informacdes
ambientais adquirem no sistema urbano. Portanto, a cognicdo ambiental urbana nao
s6 admite, como requer a abordagem simultanea dos dois aspectos - de modo
integrado e indissocidvel - para que se possa avancar na compreensao de seus

processos de estruturacdo das informagdes ambientais.

Na sequéncia sado apresentadas as conclusdes sobre a estrutura presente na
ordem simbolica dividida nos dois grupos: as caracteristicas gerais e as que

assumem configuragdes particulares.

9.1.1 As caracteristicas gerais da ordem simbdlica

A comparacao da rede de espacos urbanos com a rede da ordem simbolica

mostrou que o ambiente urbano, ao ser cognitivamente estruturado:

a) altera a sua logica estrutural - passa de uma légica ditada pela minimizacdo das

distancias geogréficas para aquela ditada pela minimizacdo das distancias
topologicas. A cognicdo ambiental, ao organizar as informa¢cfes ambientais em
unidades de informacado coerentes e passiveis de retencdo nha memodria, introduz no
sistema a possibilidade de relacionar qualquer par de espacgos urbanos com um
namero bastante restrito de associacdes cognitivas ou passos topoldgicos. A
estrutura com caracteristicas aproximadamente em grelha, passa a se comportar

como uma small-worlds.

b) apresenta caracteristicas condizentes com uma maior_estabilidade estrutural - as

caracteristicas estruturais observadas na ordem simbdlica, ao serem comparadas
com aquelas presentes no ambiente urbano, indicam que a primeira € mais estavel e
robusta que a segunda. Embora nenhum estudo tenha sido feito no sentido de
verificar o comportamento dindmico da ordem simbolica, o comparativo com 0s
resultados alcancados nos estudos de redes, permite levantar como hipétese que a
ordem simbdlica, provavelmente, se altera numa taxa muito mais lenta que aquela

referente ao ambiente urbano.
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c) gera_uma_maior_diferenciacdo e hierarquizacdo entre 0s espaco publicos - a

cognicdo ambiental torna a distribuicdo das propriedades compartilhadas do sistema
mais desigual entre seus componentes. Com isso 0s espacos publicos adquirem
uma certa hierarquizacdo, onde alguns passam a ser significativamente mais
privilegiados do que outros. Este incremento nas desigualdades configuracionais dos
espacos urbanos significa que as informagfes ambientais presentes nos mesmos
nao interferem do mesmo modo no sistema. Espacos privilegiados "impdem' suas
informagdes de forma mais efetiva, enquanto informagdes presentes nos espacos

menos privilegiados podem, inclusive, ser negligenciadas.

d) converge para um nivel fixo de hierarquizacdo para a propriedade de centralidade

- independente do nivel de hierarquia originalmente presente no ambiente urbano
para as caracteristicas de centralidade, a cognicdo ambiental funciona no sentido de
elevar a hierarquizacdo até um mesmo patamar. Aparentemente, todo sistema
urbano cognitivamente estruturado apresenta um nivel similar de hierarquizacdo na
concentragdo das interagdes indiretas entre os componentes do sistema. Os dados
analisados sugerem que a cogni¢cdo ambiental, de algum modo, necessita que as
informacdes do ambiente sejam estruturadas de forma a atingir esse patamar para
que as relacbes do individuo com o meio sejam funcionalmente facilitadas.
Ambientes urbanos mais hierarquizados em sua estrutura espacial possivelmente
facilitam o trabalho da cognicdo ambiental em impor ao sistema o nivel desejavel de

hierarquizacao.

e) a_hierarquizacdo introduzida no sistema urbano advém do modo como as

informacdes sdo organizadas na supra-estrutura cognitiva - a comparagdo do

comportamento das medidas de centralidade para as unidades de informacdo na
ordem simbdlica e na supra-estrutura cognitiva indica que o padrdo observado na
supra-estrutura cognitiva mantém-se relativamente estavel na ordem simbdlica. Por
conseguinte, pode-se dizer que a hierarquia imposta ao sistema urbano pela
cognicdo ambiental, muito provavelmente, advém das relagbes mantidas entre as
unidades de informacdo conforme aparecem nas representacfes mentais. A
observacdo deste fato tem como consequéncia o entendimento de que as
representacfes mentais ndo sdo somatorios de informacdes escolhidas com base
exclusivamente nos aspectos da observacao direta do ambiente. As informagdes

selecionadas dependem também da configuracdo global que a representacéo
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mental ird assumir. Deste modo, os entendimentos sobre a selecdo das informacdes
por "relevancia" (Ittelson, 1978; Garling e Golledge, 1989) aqui adquire uma nova
dimenséo e, contradizendo observacdes como as de Golledge e Zannaras (1970)
sobre a selecdo das informacdes ser referente ao que € "relevante naquele
momento”, a mesma parece ter em conta principalmente a configuracdo que a

informacéo ambiental ira adquirir enquanto conjunto organizado de informacdes.

f) transforma as caracteristicas da disponibilidade informacional do sistema - a

cognicdo ambiental amplia as informacdes disponiveis no ambiente no sentido de
introduzir informacdes de significado, de posicionamento local, de informacgéo sobre
a estrutura global, além de facilitar a gerac&o de novas informacdes por associacfes
indiretas. Todos estes aspectos observados confirmam os entendimentos gerais da
area cognitiva. Em nossa analise esses ganhos puderam ser descritos
guantitativamente e se revelaram um elemento diferenciador das caracteristicas
qualitativas associadas a ordem simbdlica. Os resultados observados sugerem que
tanto as variagbes nas relacdes de proporcionalidade entre informacdes locais e
globais, quanto o excesso ou deficiéncia de algum tipo de informacao possivelmente
refletem em problemas qualitativos na ordem simbdlica. A existéncia de limiares
superiores e inferiores na quantidade de cada tipo de informacé&o introduzida e/ou a
existéncia de uma relagdo de equilibrio entre informacdes locais e globais surgem
como questdes a serem melhor investigadas, jA que o nimero de casos estudo é

bastante restrito e se desconhece trabalhos anteriores que tratam da questao.

g) comprime a estrutura espacial e melhora a acessibilidade cognitiva - a cogni¢cao

ambiental trabalha no sentido de "encolher" a estrutura espacial, melhorar e otimizar
a acessibilidade cognitiva dos seus componentes em termos de distancias maximas
e, a0 mesmo tempo, introduzir uma maior diferenciacdo entre os espacos urbanos
para a alcancabilidade média, de modo a permitir uma maior hierarquizacao entre 0s
mesmos para esta caracteristica. A intensidade com que as caracteristicas descritas
ocorrem esta relacionada com a qualidade da ordem simbdlica, onde intensidades

maiores repercutem em ordens simbdlicas com melhores qualidades.

h) melhora suas caracteristicas de navegabilidade - a navegabilidade do sistema

urbano é facilitada pela estruturacado adquirida por meio da cognigcdo ambiental. Esta
€, para muitos autores, a funcdo primeira da cognicdo ambiental e suas

representacdes mentais (Passini, 1992: 159; Harrison e Howard, 1972). Na ordem
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simbdlica o niumero de associacfes necessarias para relacionar qualquer par de
espacos urbanos € bastante reduzido. Outro aspecto importante é que a distancia
gue separa um espaco urbano qualquer de uma regido cognitivamente estruturada
(portanto, reconhecivel) do sistema € pequena. Existem dois aspectos
configuracionais que contribuem para este fato: a quantidade de espacos urbanos
abarcados pelas unidades de informacéo, e o padrao de distribuicdo espacial que as

unidades de informacdo assumem no ambiente urbano.

I) passa a depender das unidades de informagdo mais abrangentes para a

manutencdo de suas caracteristicas estruturais - as propriedades estruturais

introduzidas no sistema urbano com a cognicdo ambiental dependem fortemente do
papel desempenhado pelas unidades de informacéo que abarcam um maior nimero
de espacos fisicos, notadamente as tipo areas e lineares. Os dados analisados
sugerem que quanto maior a capacidade de interferéncia dessas unidades de
informacdo no funcionamento do sistema, melhores as qualidades da ordem

simbdlica.

A andlise da rede de espacos urbanos e sua comparacdo com O

comportamento da ordem simbolica também indica que:

j) existe uma relacdo entre a localizacdo das unidades de informacdo e a estrutura

configuracional do espacgo urbano - a localizagdo das unidades de informacao

presentes na ordem simbolica esta condicionada pela estrutura hierarquica dos
espacos urbanos definida por suas caracteristicas de intermediacdo nas relacbes
indiretas dentro do sistema. As unidades de informacdo tendem a aparecer
localizadas nas regibes com maiores valores de centralidade. Se tivermos em conta
que os estudos configuracionais urbanos indicam uma correlacdo entre estas areas
com a presenca de um maior fluxo de pedestres e veiculos, podemos concluir que
as unidades de informacdo incluidas nas representacbes mentais, muito
provavelmente, encontram-se vinculadas aos deslocamentos dos individuos pelo
ambiente urbano, conforme preconizados pelos estudos da area cognitiva
(Appleyard, 1969; Saarinen, 1976: 7; Rapoport, 1977: 117).

A analise das caracteristicas estruturais da supra-estrutura cognitiva aponta

como caracteristicas gerais, presentes na ordem simbolica:

k) a ndo aleatoriedade das conexdes entre as unidades de informacéo.
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l) a_proporcionalidade entre os diferentes tipos de unidades de informacdo - a

7

porcentagem de unidades de informagdo por tipo € muito similar entre cidades,
indicando alguma l6gica estrutural que independe do sistema considerado. E
possivel que a cognicdo ambiental urbana requeira uma composicdo bastante
especifica de unidades de informacé&o para estruturar as representacées mentais de
forma eficiente. Neste sentido, € provavel que os individuos busquem, ou priorizem,
especificamente determinados padrdes de informagéo durante a construcdo de suas
representacbes mentais. E levantado como hipétese que as pequenas variagdes
encontradas no padrédo global sdo decorrentes dos "ajustes” feitos pela cognicao
ambiental na tentativa de solucionar as dificuldades encontradas na estruturacao
das informagBes ambientais. As dificuldades encontradas levam a um aumento na
participacdo das unidades de informagcdo que podem de algum modo auxiliar na
reducdo do problema - dificuldades de estruturacdo local elevam o numero de
unidades de informacdo pontuais, enquanto dificuldades na estruturacdo global
aumentam a participacdo de unidades de informagdo mais abrangentes,

principalmente as lineares.

m) a presenca de modularidade - aparentemente a presenca de modularidade na

supra-estrutura cognitiva decorre dos agrupamentos de informacBes ambientais
gerados pelos processos de exploracdo do ambiente e condicionados pela
localizacdo geografica. Foram identificados mddulos cujas caracteristicas sugerem
gue os mesmos refletem estruturas de informacéo construidas a partir da exploracao
ativa de uma regido restrita da malha urbana, e outros que condizem com estruturas
de informacgéo originadas através dos deslocamentos de longa distancia. Os
primeiros sdo organizados a partir de uma unidade de informacado tipo &area ou
pontual tipo lugar, e os segundos a partir de uma unidade de informacéao linear. Uma
terceira situacdo identificada refere-se a sobreposi¢cdo, ou unido, de dois desses
modulos através do papel aglutinador de um marco referencial arquitetbnico. A
configuracédo distinta dos médulos que aparentam ser gerados pela exploracédo local
do ambiente e daqueles originados pelos deslocamentos de longa distancia,
confirmam os entendimentos da area cognitiva de que as diferencas no modo de
explorar o ambiente levam a particularidades na forma como a cognicdo ambiental
atua na organizacdo das informacdes disponiveis. Também fica evidenciado que as

representacbées mentais incorporam as informacdes advindas dessas diversas
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modalidades de interacdo com o ambiente, apresentando, portanto, uma estrutura

com variabilidades estruturais internas.

n) a presenca de padrdes recorrentes de associacdo - onde as associagdes mais

freqUentes sdo aquelas envolvendo as unidades de informacéao lineares, de area e
marcos referenciais arquitetbnicos nas diversas configuracbes com 2 a 3
componentes. O comportamento observado sugere a existéncia de
complementaridades funcionais entre estas unidades de informacdo, onde merece
destaque a participagdo constante das unidades de informacéo lineares. Outra
constante nos padrdes de associacdo é a tendéncia dos diversos tipos de unidade
de informac&o pontuais encontram-se associadas com as unidades de informacao
mais amplas (areas e lineares), num comportamento condizente com as
funcionalidades de ancoragem e definicAo da localizacdo previstas pela éarea
cognitiva (Rapoport, 1977: 237; Couclelis et al. 1987; Gifford, 1997). A constancia
encontrada nos padrdes de associacdo aponta no sentido da presenca de
estratégias especificas na organizacdo da informacdo ambiental, ditadas por
necessidades da cognicdo ambiental urbana e oriundas dos processos diretos de

exploracdo do ambiente.

o) o forte condicionamento exercido pelos processos cognitivos - a constancia

verificada na proporcionalidade do niumero de unidades de informacéo por tipo, na
configuracdo da modularidade e nos padrdes recorrentes de associacdo sugere que
a selecdo das unidades de informacao, a partir da informacdo ambiental disponivel,
esta fortemente condicionada pelos processos cognitivos, principalmente daqueles

relacionados com a exploragéo ativa do ambiente.

9.1.2 As particularidades na estrutura da ordem simbdlica

Como caracteristicas que assumem configuracfes particulares na estrutura

da ordem simbdlica, comparecem:

a) o modo como a compressao _espacial € alcancada - a mesma pode ser atingida

por meio de unidades de informacéo lineares de grandes extensdes, unidades de
informacéo tipo area com maior abrangéncia, pela interconectividade entre as
diversas unidades de informacdo ou, ainda, por diferentes combinacdes destes

fatores. Os dados sugerem que, muito provavelmente, as variacbes encontradas
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estdo vinculadas as caracteristicas morfolégicas e configuracionais do ambiente

urbano.

b) o papel das unidades de informacdo na estabilizacdo da estrutura - diferentes

unidades de informacdo podem desempenhar o papel principal na estabilizacdo da
estrutura presente na ordem simbdlica. Aparentemente o desempenho deste papel
esta associado a importancia relativa que certos tipos de unidades de informacao

assumem para a ordem simbodlica.

c) as mudancas estruturais na acessibilidade da rede - com a cogni¢cdo ambiental, as

mudancas no ranking dos espacos urbanos para a acessibilidade pode ser maior ou
menor. Assim, a ordem simbdlica é capaz de produzir impactos bastante distintos no
sistema urbano para esta caracteristica. Morfologias mais regulares, tendendo a
uma grelha, aparentemente alteram menos o ranking dos seus espagos constituintes
do que morfologias mais irregulares. O fato equivale a dizer que, em ambientes
urbanos configuracionalmente mais regulares, a tendéncia serd das unidades de
informagéo se concentrarem de modo mais homogéneo na regido central do
sistema. Ja nos ambientes urbanos configuracionalmente mais irregulares, a
tendéncia sera das unidades de informacéo se espalharem mais, deixando regides

vazias, mesmo na area mais central.

d) o padrdo de distribuicdo espacial assumido pelas unidades de informacédo - o

nivel de concentracdo ou espalhamento das unidades de informacdo tem
repercussdes nas caracteristicas de navegabilidade da rede, principalmente no que
tangue o tempo em que se pode ficar perdido ou sem uma referéncia reconhecivel
dentro do sistema. Maior espalhamento das unidades de informacédo reduz o tempo
fora da estrutura conhecida e, com isso, facilita a navegacgao.

e) o tipo de estratégia mais eficiente para a navegacao da rede - aparentemente a

estrutura configuracional do ambiente urbano - e a disponibilizacdo de informacao
global que esta permite - leva ao uso de estratégias diferentes de estruturacdo das
informacdes ambientais. A cognicdo ambiental parece se adaptar as possibilidades
ou dificuldades de navegacdo oferecidas pela estrutura urbana. Em ambientes
urbanos com morfologias mais irregulares, onde a apreensdo direta da estrutura
global é dificultada, a cognigdo ambiental gera uma ordem simbdlica com estruturas
que facilitam o uso de estratégias locais na exploracdo da rede. Ja em ambientes de
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morfologias mais regulares, em grelha, a cognicdo ambiental ndo precisa prover
uma ordem simbdlica que facilite as buscas com estratégias exclusivamente locais -
existem informacgfes da estrutura global facilmente apreensiveis de modo direto a

partir do ambiente.

f) o_comportamento do padrdo de redundancias, fragmentacdo e fragilidades na

estrutura da supra-estrutura cognitiva - a variabilidade destas caracteristicas

repercute em diferencas estruturais significativas na ordem simbdlica. A
fragmentacao e pontos de fragilidade estrutural tanto podem estar presentes quanto
ausentes na supra-estrutura cognitiva, e os niveis de redundancia - definidos para
cada comprimento de ciclo - podem assumir padrées de crescimento exponenciais
ou podem apresentar crescimentos significativamente menores e estrangulamentos
no seu padrdo distributivo. As andlises realizadas indicam que a fragmentacéo e
fragilidades na estrutura da supra-estrutura cognitiva ndo sao problematicos, a néo
ser a partir de um certo limiar. Por outro lado, os niveis de redundéancia nas
associacOes apresentam limares inferiores e superiores, indicando uma faixa restrita

de valores adequados para o bom funcionamento da cognigdo ambiental.

Os resultados obtidos para a descricdo das caracteristicas configuracionais
da ordem simbdlica estdo, em grande medida, em acordo com 0s entendimentos
constantes na area da cognicdo ambiental, demonstrando o potencial do modelo e
método analitico para tratar dos aspectos estruturais da ordem simbdlica. A
metodologia empregada, por outro lado, também permitiu a descricdo de aspectos
ndo contemplados pelas analises cognitivas tradicionais, contribuindo, deste modo,

para a area.

9.2 ContribuicBes para a compreensao das unidades de informacao

A analise das caracteristicas configuracionais associadas aos diferentes tipos
de unidades de informacdo também indicou a presenca de caracteristicas gerais,
que se repetem nas trés cidades estudadas, e outras que assumem configuragdes
particulares. As diferenciacdes entre caracteristicas gerais e particulares segue o

que foi exposto anteriormente (p. 265). Na sequéncia sdo apresentadas as
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conclusdes passiveis de ser tracadas a partir dos estudos realizados, divididas nos

dois grupos.

9.2.1 As caracteristicas gerais das unidades de informacéo

Foram identificadas as seguintes caracteristicas invariantes no

comportamento associado aos diferentes tipos de unidades de informacao:

a) o papel desempenhado por cada tipo de unidade de informacdo estad associado

ao seu padrdo de conectividade local na supra-estrutura cognitiva - as diferengas

funcionais dos diversos tipos de unidades de informacé&o podem ser compreendidas
a partir das caracteristicas de conectividade local na supra-estrutura cognitiva.
Assim, as unidades de informacdo tipo areas e, principalmente, lineares geram a
maior quantidade de informacéo estrutural e conectam unidades de informagao que
de outro modo ndo estariam conectadas, auxiliando na amarragdo global da
estrutura presente na ordem simbdlica. Unidades tipo marcos referenciais
arquitetbnicos também auxiliam na geracao de informacédo estrutural, mas atuam no
sentido de reforcar as relagbes ja existentes, provavelmente atuando na
memorizacdo de relagbes chave dentro da ordem simbodlica. As unidades de
informacg&o pontuais tipo n6s geram informacao de carater local, servem de elo de
ligacdo entre unidades de informacdo ndo conectadas ou permanecem isoladas
dentro da estrutura. Por fim, as unidades de informacdo pontuais tipo lugares
também possuem caréater local, mas reforcam as relacdes ja estabelecidas entre

outras unidades de informacéo.

b) existem diferencas entre as unidades de informacdo para a acessibilidade na

ordem simbdlica - as unidades de informacao lineares e de &rea tendem a ser mais

acessiveis dentro da ordem simbdlica do que os diversos tipos de unidades de
informacé&o pontuais. As primeiras, portanto, tendem a ocupar posicdes privilegiadas
dentro do sistema urbano cognitivamente estruturado - a partir destes componentes
se pode alcancar com mais facilidade, cognitivamente, todos os componentes do

sistema urbano.

c) existem diferencas entre as unidades de informacdo para a intermediacdo nas

relacdes indiretas dentro do sistema - as unidades de informacdo tipo area e lineares

sdo mais propensas a desempenharem o papel de intermediadores das relacdes

274



indiretas dentro do sistema - tanto na ordem simbdlica quanto na supra estrutura
cognitiva. Isto equivale a dizer que € através das unidades de informacéo lineares e
de area que se estabelece a concentracdo das relacdes indiretas dentro o ambiente
urbano cognitivamente estruturado e dentro das representacdes mentais. No outro
extremo do desempenho para esta caracteristica ficam as unidades de informacao

pontuais tipo lugares e nos.

d) as unidades de informacdo lineares e de area sdo 0s_principais _elementos

organizadores e estruturadores do sistema - as mesmas possuem importante papel

na hierarquizacdo da ordem simbdlica, jA que € a partir destas unidades de
informacdo que os demais componentes podem ser relacionados indiretamente
entre si. Sao facilmente alcangéveis a partir de qualquer ponto na estrutura urbana
devido a sua alta acessibilidade cognitiva. Por fim, os demais tipos de unidades de
informac&o pontuais tendem a estar diretamente associadas a estas unidades de
informacdo, garantindo que as mesmas nao percam suas referéncias locais no

sistema.

e) h4 uma propensédo a que as unidades de informacéo tipo areas e lineares com

maiores frequiéncias de citacdo sejam aguelas com uma abrangéncia maior sobre o

espaco urbano.

f) a presenca de unidades de informacao lineares com altos valores de redundancia

parece aumentar as gqualidades estruturais da ordem simbodlica - o fato indica a

importancia das unidades de informacdo lineares na flexibilizacdo do
estabelecimento de relacdes entre os diversos componentes das representacées
mentais. Aparentemente a presenca de unidades de informag&o lineares que
desempenham bem este papel facilita a compreensdo da estrutura global do

sistema, melhorando as qualidades da ordem simbolica.

g) as unidades de informacdo pontuais contribuem pouco para a eficiéncia do

funcionamento geral da ordem simbdlica - o baixo desempenho das unidades de

informagao pontuais na interferéncia do funcionamento globalmente eficiente do
sistema indica que estas unidades de informacdo ndo possuem a funcdo de gerar
estrutura global na ordem simbdlica, reforcando o entendimento que seu

desempenho esté voltado para repercussées de carater local.
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9.2.2 As particularidades nas caracteristicas das unidades de informacéao

Como caracteristicas que comparecem de modo distinto entre cidades,
podemos destacar:

a) as unidades de informacéo lineares e de area podem se alternar no papel de

principais __componentes _estruturadores - aparentemente algumas cidades
apresentam as unidades de informacédo lineares como 0s principais componentes
estruturadores da ordem simbdlica e, em outras, sao as unidades de informacéo tipo
areas que desempenham este papel. A alternancia comparece de modo evidenciado
para o desempenho nas caracteristicas de conectividade local, no nivel de
interferéncia na eficiéncia do funcionamento global do sistema, na acessibilidade
dentro da ordem simbolica, assim como para o nivel de concentracdo das

intermediacdes indiretas dentro do sistema.

b) a relacdo entre a area de abrangéncia visual e a freqiéncia com que 0S marcos

referenciais sdo citados - os dados sugerem que a freqiéncia com que 0s marcos

referenciais arquitetdnicos séo citados estd condicionado pelas necessidades
cognitivas e néo pela visibilidade dos mesmos dentro do ambiente urbano. Em
situacbes onde o ambiente urbano leva a maiores dificuldades em estruturar
localmente as informacdes, os marcos referenciais mais citados tendem a ser
agueles com menor campo visual. Nas situa¢gdes onde esta dificuldade ndo aparece,
a tendéncia é que os marcos referenciais com maiores frequiéncias de citagdo sejam

agueles de campo visual mais amplo.

As andlises das caracteristicas configuracionais relacionadas com o0s
diferentes tipos de unidades de informacdo ndo encontram um paralelo nos
trabalhos tradicionais da area cognitiva, constituindo, portanto, uma contribuicdo

para o entendimento de seu funcionamento.

9.3 A validade das hipdteses levantadas

No primeiro capitulo foram levantadas cinco perguntas que nortearam o
presente trabalho, algumas de carater tedrico e outras mais voltadas para o0s

aspectos metodologicos da investigacdo. A validade das hipoteses inicialmente
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levantadas para cada questionamento pode agora ser verificada a luz dos resultados
alcancados ao longo do trabalho. Na sequéncia séo analisados os questionamentos
aos quais o trabalho desenvolvido buscou responder com suas respectivas
hipéteses iniciais.

O primeiro questionamento referia-se a como a cidade é alterada em sua
estrutura através da cognicdo ambiental. A hipdtese levantada sobre esta questdo
era de que as caracteristicas estruturais da cidade sofriam alteracées por meio do
efeito agregado das diversas unidades de informacdo detectadas. E que estas
unidades de informacédo, muito provavelmente, apareciam dentro de determinadas
configuracdes, distribuicdes e quantidades de modo a facilitar a apreensao global do

sistema urbano.

Os resultados obtidos com as simula¢cdes da ordem simbdlica apontam no
sentido de que as caracteristicas adquiridas pelo sistema urbano, ao ser
cognitivamente estruturado, dependem do efeito produzido pelos diferentes tipos de
unidades de informacdo. As caracteristicas e desempenho diferenciados das
unidades de informacgéo frente ao diversos aspectos configuracionais analisados -
conforme atestado pelos resultados do capitulo 8 - sugerem que as mesmas atuam
de modos distintos dentro da cognicdo ambiental. Ao mesmo tempo, as diversas
propriedades adquiridas pelo espaco urbano - verificadas no capitulo 7 - estéo
associadas ao comparecimento daquelas caracteristicas em configuracfes variadas
e, portanto, dependem do desempenho isolado ou conjunto das diferentes unidades

de informacao.

Os resultados também indicam de que modo a quantidade, configuracdo
fisica, localizacdo e desempenho configuracional das unidades de informacgéo pode
mudar qualitativamente as caracteristicas da ordem simbolica. Por outro lado, o
comportamento observado para algumas caracteristicas configuracionais confirma
que a cognicdo ambiental pode alterar ou flexibilizar seus critérios de selecdo das
informagbes ambientais na tentativa de solucionar dificuldades para organizar o
ambiente urbano numa estrutura de conhecimento coerente. Esta adaptabilidade foi
detectada tanto para os aspectos mais globais de estruturacdo das informacfes
ambientais, conforme preconizado pela hip6tese inicial, como para os aspectos de
estruturacdo local das informacdes - aspecto este ndo previsto no inicio do trabalho.
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Fica, portanto, a primeira hipétese validada.

A segunda questdo levantada foi sobre as caracteristicas configuracionais
que a ordem simbdlica apresenta. Para esta questdo foi colocada como hipétese
que a ordem simbdlica apresentaria caracteristicas que seriam de natureza distinta
daquelas apresentadas pelo ambiente urbano, e que as primeiras seriam
provavelmente similares as apresentadas por um sistema do tipo small-worlds.
Conforme os entendimentos expostos nos itens 9.1 e 9.2 (p. 265-276), esta hipbtese
pode ser considerada como vdlida. Foi possivel, ainda, distinguir entre as
caracteristicas invariantes da ordem simbolica e aquelas que dependem do sistema

urbano considerado - possibilidade esta ndo prevista no inicio do trabalho.

Também foi levantado como hip6tese para esta segunda questdo que as
propriedades estruturais apresentadas por cada sistema deveriam estar
relacionadas com as caracteristicas qualitativas associadas ao mesmo. O
comportamento de muitas das propriedades configuracionais da ordem simbdlica -
delineadas no capitulo 7 - foram verificadas como apresentando correlagées com as
caracteristicas qualitativas descritas para as imagens publicas de referéncia,

confirmando também esta hipétese inicial.

A terceira pergunta, de natureza mais metodologica, refere-se a como
representar o sistema urbano e a ordem simbdlica. Para esta questdo colocou-se
como hipotese a ser testada a possibilidade de se trabalhar com um modelo
baseado em grafos e representar o ambiente urbano e aspectos cognitivos, de modo
integrado, através de vértices e arestas. Esta hipétese foi testada em diversas
variantes (conforme aparece no capitulo 5, p. 132-159), e a alternativa de
representacdo adotada mostrou-se um opc¢do vdalida no que tange a andlise
configuracional da ordem simbdlica - conforme atestam as concordancias entre 0s
entendimentos constantes na area cognitiva e as caracteristicas apresentadas nas

simulacdes realizadas para a ordem simbdlica.

A quarta pergunta levantou a questdo do modo de descrever as
caracteristicas estruturais da ordem simbolica. Para esta pergunta foi apontado
como hipétese de trabalho que o uso de medidas advindas da teoria dos grafos e
métodos de analise de redes poderiam descrever tanto o comportamento geral do
sistema, quanto o desempenho individual dos seus componentes. A metodologia
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adotada mostrou-se um caminho valido de investigacéo - as medidas testadas foram
capazes de elucidar caracteristicas e propriedades da ordem simbdlica e de seus

componentes.

As hipdteses complementares tracadas - referentes ao comportamento das
unidades de informacdo - previa que estas apresentariam diferenciacdes
configuracionais associadas as suas funcionalidades dentro da cogni¢gdo ambiental.
Conjuntamente, foi apontado que as caracteristicas configuracionais associadas as
unidades de informag&o poderiam influenciar a freqiéncia com que as mesmas Sao
citadas. No que se refere as diferenciacGes configuracionais, a hipotese levantada &
parcialmente valida - nem sempre foi possivel distinguir comportamentos claros
associados a cada tipo de unidade de informacdo. Também foi verificado que
algumas unidades de informacdo se assemelham entre si para certas
caracteristicas, e até podem trocar de funcionalidade e caracteristicas (como no
caso das unidades de informacéo lineares e tipo areas). Quanto a verificacdo das
influéncias destas caracteristicas na freqiiéncia com que as unidades de informagéo
séo citadas, pouco pode ser averiguado devido as interferéncias da agregacao dos
dados disponiveis (efeitos descritos na p. 255-256). O problema, ndo previsto no
inicio da investigacdo, consistiu num impedimento para a realizacdo das analises
para todos 0s aspectos configuracionais abordados na descricdo da ordem

simbdlica.

A hipdtese final, referente a possibilidade de descricdo de como a cognicao
ambiental transforma o tecido urbano num todo coerente e compreensivel, mostrou-
se um ponto promissor. No entanto, sado requeridos mais estudos de caso para dar
suporte as novas premissas levantadas ao longo das diversas andlises realizadas.
Os resultados iniciais sugerem que a cognicdo ambiental transforma o sistema
urbano num small-worlds, garantindo um nudmero reduzido de associacdes
cognitivas para relacionar quaisquer espagos urbanos. Também fica indicado que a
cognicdo ambiental atua no sentido de gerar seletividade e hierarquia na estrutura
urbana, direcionando as atencbes para certos componentes do sistema. Tanto a
hierarquizacdo quanto a geracdo de atalhos cognitivos unindo regides
geograficamente distantes parecem procedimentos cognitivos voltados para a
facilitacdo da compreensao da estrutura global do ambiente urbano.
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Complementarmente, a analise do comportamento das diferentes unidades de
informagdo ambiental indica como cada uma contribui para este quadro. As
unidades de informacéo tipo areas encolhem o espaco urbano, suprimindo regiées
relativamente extensas do sistema. Unidades de informacédo lineares possibilitam
conexdes de longa distancia, enquanto as unidades pontuais amarram os diversos
componentes entre si e os referenciam a posi¢cbes precisas dentro do sistema
urbano. Concordando com os entendimentos da area cognitiva, os resultados das
simulacbes também sugerem que as unidades de informacdo tipo marcos
referenciais arquitetbnicos e tipo lugares apresentem um papel importante para a

memorizacao de lugares chaves na estrutura geral.

Assim, o trabalho desenvolvido indica que a metodologia adotada apresenta
potencialidades para verificar a l6gica estrutural presente na cogni¢cdo ambiental,
entender suas relacbes com o ambiente urbano e possibilitar a definicio de uma
base explicativa para varios pontos que comparecem nas abordagens cognitivas do

sistema urbano.

Por fim, a validagéo geral do método de andlise adotado reside no sucesso ou
insucesso do mesmo em reproduzir as caracteristicas do sistema (grau de
aproximacdo com a realidade empiricamente definida) e sua capacidade em gerar
entendimentos sobre a cidade, seu componente informativo e a cognicdo ambiental.
Tendo em vista o bom nivel de correlacdo entre os resultados das simulacdes
realizadas e as caracteristicas qualitativas definidas nos estudos de referéncia,
assim como a boa correspondéncia entre as funcionalidades detectadas e o0s
entendimentos das teorias cognitivas, podemos colocar que a metodologia adotada
para se tratar dos aspectos estruturais presentes na ordem simbodlica € uma

alternativa valida e promissora.

9.4 As potencialidades e limitagées do método proposto

A perspectiva tedrica e a metodologia adotadas mostraram-se uma alternativa
de abordagem promissora para os estudos da cognicdo ambiental urbana. Em
termos tedricos, a avaliacdo conjunta dos componentes fisicos e cognitivos dentro
de um gquadro sistémico mostrou-se vidvel e apresentou resultados interessantes.

Quanto aos procedimentos metodolégicos de simulacdo e andlise de dados, a
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alternativa testada resultou num instrumento valido de discussdo e avaliacdo dos

processos e efeitos gerados pela cognicdo ambiental sobre a estrutura urbana.

A possibilidade de descrever quantitativamente os efeitos qualitativos da
cognicdo ambiental coloca em outro contexto de conhecimento esta area de
investigacdo urbana. Novos avancos tedricos sao facilitados pela possibilidade de:
a) incorporar os conhecimentos advindos dos estudos experimentais de andlise de
redes - gerando insights sobre as propriedades e funcionamento do sistema urbano
cognitivamente estruturado; b) integrar de modo mais efetivo a area configuracional
e de cognicdo ambiental nos estudos urbanos - permitindo contribuicbées mutuas; c)
tornar o conhecimento da area cognitiva acumulativa - no sentido de tornar viavel a

busca pelo que existe de geral nos estudos de caso particulares.

Dentro da abordagem proposta passa a ser possivel descrever e comparar de
modo objetivo diferentes ambientes urbanos. Pode-se pensar em simular os efeitos
gerados por mudancas dos componentes fisicos ou dos componentes cognitivos,
avaliando as transformacdes e impactos introduzidos no sistema. Abre-se, assim,
um novo caminho para o futuro desenvolvimento de instrumentos de planejamento e
avaliacdo de impacto, que contemplem aspectos cognitivos e qualitativos do sistema

urbano.

O método adotado tem, ainda, a vantagem de ser bastante econdmico em
termos dos dados requeridos para realizar a simulacdo. O mesmo nao requer
levantamentos de campo que descrevam 0S espacos urbanos ou as arquiteturas a
eles relacionados. No entanto, a definicdo dos espacos de visualizacdo dos marcos
referenciais arquitetdnicos e a definicdo da imagem publica ainda constituem um
problema a ser solucionado. Automacdes na determinacdo das areas de
visualizacdo sao passiveis de serem feitas, mas requerem dados para as
simulacdes em 3D do ambiente urbano. Ja a definicdo da imagem publica, dentro
das metodologias atuais, é onerosa e demanda um tempo significativo,
principalmente devido ao uso das entrevistas. Para esta Ultima questéo é necessario

se desenvolver outras alternativas metodolégicas na definicdo da imagem publica.

A opcao pelo uso de medidas tradicionais da andlise de grafos e estudos de
redes facilita a replicacdo de grande parte dos estudos aqui realizados com o0s
variados softwares e algoritmos de analises de grafos disponiveis na Web. Além
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disso, a producdo de um software especifico - Morphometrics - disponibiliza os
procedimentos de descri¢cado global do sistema, assim como a descricao e extragao
de dados referentes aos componentes.

Por outro lado, a realizacdo das analises estatisticas sdo um ponto que requer
futuros desenvolvimentos. A descricdo dos padrbes distributivos das variaveis
encontra amparo em procedimentos tradicionais da estatistica e em aprimoramentos
advindos da andlise de redes, ndo constituindo um problema. Porém, a definicdo das
correlagcdes entre variaveis, onde pelo menos uma apresenta caudas pesadas
(tendendo a leis de poténcia), assim como a necessidade de se trabalhar com
classes desbalanceadas de dados (inerente ao estudo da ordem simbodlica)
permanecem como desafios a serem vencidos. As ferramentas analiticas atualmente
disponiveis sado limitadas em sua capacidade de tratar dados deste tipo, reduzindo a
confiabilidade dos resultados. A necessidade de trabalhar de modo auxiliar com

avaliacdes empiricas do comportamento dos dados € uma limitacdo a ser vencida.

Outra limitacdo apresentada pela metodologia adotada € a necessidade de se
trabalhar com areas relativamente grandes, de modo a garantir um tamanho minimo
do sistema para os procedimentos de analise de redes. Sistemas de dimensdes
reduzidas podem levar a distor¢cdes nos resultados obtidos e limitam a confiabilidade
das analises. No entanto, nem sempre é possivel trabalhar com areas extensas nos

estudos urbanos.

O problema do efeito de borda, inerente a modelagem urbana, também
constitui um obstaculo a ser enfrentado. A solucdo computacional para este
problema é de dificil solugdo, ja que muitas medidas consideram em seu computo
todos os vértices do sistema representado e outras dependem de vértices vizinhos.
A inclusdo de uma borda, ou franja periférica, de amortecimento resolve ou minimiza
o problema para a andlise espacial, mas agrava a situacdo para as analises

estatisticas.

Por fim, embora os resultados iniciais indiqguem que o trabalho possui
potencialidades e as limitacbes ndo cheguem a invalidar os mesmos, o trabalho
apresenta fragilidades oriundas principalmente de seu carater inovador e
exploratério. O uso de abordagens em rede requer, em primeiro lugar, certezas

sobre 0 que sédo as conexdes e as unidades a serem representadas, no entanto,
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nenhuma certeza existe para estas questdes na ordem simbdlica. A discretizacdo de
elementos essencialmente continuos, como é o caso do espago urbano, sempre
geram questionamentos. Por outro lado, a area da cognicdo ainda esta longe de
chegar a um consenso sobre a natureza dos processos envolvidos na cognicao
ambiental. Sem as certezas necessarias para a definicdo dos componentes, a
modelagem realizada é uma tentativa de estabelecer parametros e testar hipéteses
e ndo pode ser considerada conclusiva. Serve como um ponto de partida para outras
tentativas e novos teses que possam ajudar a definir o grau de acerto e erro das

conclusdes provisoérias aqui delineadas.

9.5 Continuidade e sugestdes para desenvolvimentos futuros

Como continuidades diretas deste trabalho pode-se citar:

a) a aplicacdo do método de andlise a outros estudos empiricos de modo a construir
uma base mais representativa de dados e, assim, avaliar a validade das premissas

levantadas pelos resultados aqui obtidos;

b) esclarecer melhor o papel desempenhado pela morfologia urbana na estruturagao
da ordem simbodlica. Para tanto sdo requeridos mais exemplos de sistemas urbanos

e um certo controle sobre suas caracteristicas morfolégicas.

c) esclarecer melhor o papel desempenhado pela cognicdo ambiental urbana na
estruturagdo da ordem simbdlica. Para tanto utilizar a metodologia proposta na
avaliacdo de um numero significativo de representacdes mentais individuais de um
mesmo ambiente urbano. Isto possibilita processos comparativos entre as
estratégias individuais de estruturar a informacdo ambiental e, assim, podem ser
identificadas as particularidades e universalidades das estruturas presentes nas

representagcdes mentais.

d) conferir se as propriedades observadas sédo dependentes do tamanho do sistema
analisado. Estudos com areas urbanas mais abrangentes podem ser realizadas de

modo a avaliar esta questéo.

O método adotado permitiu a obtencdo de uma visao sintética sobre o estado
do sistema urbano em um determinado momento no tempo. E possivel representar e

visualizar as emergéncias do sistema, mas ndo € possivel observar 0s processos
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qgue criam os padrdes emergentes. Para tanto sera necessario evoluir no sentido de

se criar um modelo dinamico.

O desenvolvimento de um modelo dindmico est4 condicionado a avangos na
area cognitiva e em simulacoes e testes que permitam criar um conjunto de regras
capazes de replicar a selecdo de informagbes ambientais de modo similar ao
presente na ordem simbdlica. Estudos como os realizados aqui contribuem para a
geracdo de insights sobre as regras que podem estar governando 0S processos e,
neste sentido, sdo um passo necessario para a futura criacdo de modelos

dinamicos.

Outra possibilidade de desenvolvimento futuro € a criacdo de um instrumento
de avaliacdo de impacto. A simulacdo de altera¢des na estrutura cognitiva e fisica da
cidade e a geracdo de cenarios hipotéticos possibilitam a deteccédo dos pontos de
mudancas qualitativas no sistema. Com isto, torna-se mais proxima a possibilidade
de verificar as provaveis implicagcbes das intervencbes no ambiente urbano, e
passam a ser objeto de planejamento as potencialidades informacionais do sistema
urbano. As vantagens apresentadas por esta possibilidade incluem: a) a
incorporacdo dos aspectos cognitivos nas analises de impacto de vizinhanca; b)
realizacdo de diagnosticos de areas cognitivamente problematicas; c) elaboracdo de
estratégias de planejamento urbano que levem em conta a qualidade e nivel de
compreensao da estrutura urbana; d) elaboracdo de estratégias de preservacao de

identidades urbanas significativas.

7

Por fim, cabe relembrar que o trabalho aqui realizado é exploratério. O
mesmo explorou em extensdo e ndo em profundidade, buscando identificar pontos
promissores na abordagem da cognicdo ambiental com o auxilio das metodologias
aplicadas a redes. Esta escolha foi respaldada na falta de antecedentes para o
trabalho e a necessidade de uma primeira aplicacdo do método de modo a: a)
avaliar os requerimentos necessarios em termos de dados e representacdo do
sistema; b) detectar as dificuldades e potencialidades do método, e; c) realizar testes
com diversas medidas e suas variantes de modo a definir as mais adequadas para

descrever o sistema.
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Assim, o trabalho realizado serve como um indicativo de novas possibilidades
na abordagem da cognicdo ambiental urbana e como uma demonstracdo da
potencialidade das abordagens sistémicas no entendimento dos significados
urbanos e sua estrutura. Inevitavelmente estudos desta natureza sao pouco
conclusivos no sentido de trazerem respostas ou bases explicativas definitivas ou
ndo-controversas. Embora ndo se possam trazer certezas sobre os processos
representados podemos, pelo menos, trazer inquietacfes e levantar novas hipoteses
explicativas para a cognigdo ambiental urbana, e quem sabe, levar a novos insights

sobre a questéo.
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