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RESUMO

O movimento de pedestres estd associado ao espaco em que ele
acontece, de maneira local, onde cada calgada oferece vantagens fisicas e de
maneira global ao determinar rotas através dos caminhos da cidade. Entender
como os pedestres escolhem as calgadas por onde se locomovem ¢ essencial para
determinar as caracteristicas do ambiente necessarias aos espacos. Uma maneira
de entender essas relacoes € através da criacao de modelos urbanos, um modo de
associar diretamente os atributos aos fendmenos. Buscou-se analisar
metodologias utilizadas em modelos de pedestres, bem como novas tecnologias
incorporadas a eles, para avaliar a movimentacdo peatonal urbana em areas
centrais de tecido tradicional. Dentre as metodologias observadas, aquelas que
mais se adequaram para entender os fatores contidos no espaco urbano foram a
sintaxe espacial e as medidas de desempenho dos passeios. A sintaxe se destaca
por relacionar o efeito da malha urbana como indutora do movimento de
pedestres, e as medidas de desempenho por criarem maneiras de avaliar a
qualidade do passeio. Esta pesquisa procura compatibilizar esses dois métodos de
abordar o movimento para descrever e compreender as relagdes entre o espaco e
o fluxo de pedestres na area central da cidade de Santa Maria-RS. As variaveis
do espago urbano foram processadas com as redes neurais artificiais, uma
tecnologia inovadora com muito potencial na area de modelagem urbana, por sua
aptidao de aprendizado a partir de exemplos - fendmenos que nao possuem regras
explicitas - e processamento em paralelo dos dados - todas as varidveis se
influenciam ao mesmo tempo para resultar no fendmeno estudado. Os resultados
obtidos mostraram-se pertinentes as bases tedricas e contribuem para a

explicacdo do movimento natural em cidades.

Palavras-chave: movimento de pedestres, redes neurais artificiais, modelos

urbanos, medidas de desempenho, sintaxe espacial.
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ABSTRACT

The pedestrians’ movement is associated to the space where it happens, on a
local way, where each sidewalk offers physical advantages and in a global way when
determining routes through the city roads. To understand how the pedestrians choose
the sidewalks where they will move around is essential to determine the ambient
characteristics that are necessary on the spaces. A way of understanding these relations
is by creating urban models, a way of associating directly the attributes to the
phenomena. It was tried to analyze methodologies used in pedestrians' models, as well
as new technologies incorporated to them, to evaluate the urban pedestrian movement
at central areas of the traditional cities. Among the observed methodologies, those
which were more appropriated to understand the factors contained in the urban space
were the spatial syntax and the measures of sidewalks performance. The syntax stands
out by relating the effect of the urban grid as the factor that induces the pedestrians’
movement and the performance measures because they create forms of evaluating the
sidewalk’s quality. This research attempts to make compatible those two methods of
approaching the movement to describe and to understand the relations between the
space and the pedestrians' flow in the central area of Santa Maria-RS. The urban space
variables were processed with the artificial neural networks, an innovative technology
with a lot of potential in the urban modeling area, on account of its learning aptitude
starting from examples - phenomena that don't have explicit rules - and the parallel
processing of the data - all the variables influence each other at the same time to result
in the studied phenomenon. The obtained results were shown pertinent to the theoretical
bases and they contribute to the explanation of the natural movement in cities. The
results were shown pertinent to the theoretical bases and they contribute to explaining

the natural movement in the cities.

Key words: pedestrians’ movement, artificial neural networks, urban models,

performance measures, spatial syntax.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Hoje em dia, a andlise do fluxo de pedestres nos centros das cidades ¢
estudada com os mais diferentes propositos. Entender as causas geradoras do
movimento de pedestres ¢ muito importante para o planejamento urbano de
nossas cidades a fim de inferir se as medidas tomadas usualmente, a concepgao e
manuten¢ao dos espagos estdo de fato contribuindo para o fortalecimento da
dinamica social.

Neste trabalho, buscou-se entender o comportamento do pedestre ao se
locomover pela cidade para, deste modo, compreender como as implicacdes
sociais da comunidade que constrdi a cidade também potencializa os fluxos de
pedestres e qualifica os passeios. Os pedestres se deslocam pela cidade por
diversas razdes, escolhendo as rotas que mais o agradam. Entender esta ldgica
implicita necessita de uma maneira de relacionar os atributos contidos no meio
para compara-los com o fluxo de pedestres. A criacio de modelos ajuda a
entender este tipo de comportamento, pois permite visualizar mais facilmente
como as alteracdes destes atributos resultam na variacdo do fenémeno a ser
estudado.

Atualmente, ja existem modelos capazes de explicar o comportamento
de pedestres, ou parte dele, utilizando teorias bem fundamentadas, a partir de
métodos diferenciados. Das varias correntes que propdem explicagdes para o
movimento peatonal, duas delas serdo abordadas neste trabalho: a sintaxe
espacial e o nivel de servigo dos passeios. Essas correntes tém avaliacOes
diferentes quanto ao fluxo de pedestres e de certa forma se complementam
quanto a sua area de abrangéncia, como serd explicado no decorrer deste
trabalho.

Se os atributos pertencentes a cada uma dessas teorias forem avaliados



25

por um sistema de processamento nao linear, isto €, que consiga processar todas
as informagdes ao mesmo tempo, eles serdo capazes de criarem vinculos entre si
para descrever melhor os padroes de movimento. Neste contexto, o uso de uma
forma de processamentos dos dados em paralelo ¢ indispensavel, como € o caso
das redes neurais artificiais, que podem avaliar como as variaveis explicam o
movimento e a importancia de cada uma para sua caracterizacao.

Este estudo se propde a avaliar, através da criagdo de um modelo
baseado em redes neurais artificiais, a relevancia das variaveis morfologicas do
espago urbano, bem como das medidas de desempenho dos passeios publicos na

quantificacao do fluxo de pedestres da area de estudo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral:

Criar um modelo urbano para analisar as relagdes entre o fluxo de

pedestres e as propriedades do espago urbano.

1.2.2. Objetivos especificos:

e Determinar as relagdes entre os atributos do espaco urbano e sua
influéncia no fluxo de pedestres nas areas centrais das cidades de tecidos
tradicionais, entre eles, os niveis de servigo dos passeios € as
caracteristicas configuracionais urbanas.

e Analisar a circulagdo de pedestres da area central de Santa Maria, no Rio
Grande do Sul, bem como suas caracteristicas.

e Descobrir, em ordem de importancia quais variaveis pesquisadas mais
influenciam no modelo de pedestres parados € em movimento em uma
cidade de tecido tradicional.

e Avaliar se a importancia da variavel para o modelo corresponde a variagao
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do fluxo criado por ela e desse modo descobrir as associagdes intrinsecas
das variaveis, ou seja, teste de sensibilidade do modelo.

e Através dos valores associados a cada varidvel encontrada, implementar
um modelo de fluxo de pedestres em comparagdo aos padrdes encontrados

para a area.

1.3. RELEVANCIA

Andar, ou melhor, se deslocar a pé pela cidade ¢ o modo mais basico de
transporte urbano e, também, o mais ecoldgico e socialmente correto que existe.
No entanto, dados referentes a mobilidade urbana nos grandes centros urbanos
mostram que andar ¢ compulsério para uma boa parte da populacao, devido a
baixa renda e falta de estratégias para diminuir o custo do transporte publico.

Nas ruas, o pedestre estd muito vulneravel a riscos por competir com
outros meios de transporte que circulam pelos mesmos lugares. Além desse fator,
na maioria das vezes, as calcadas nao sao adequadas aos pedestres por terem uma
capacidade de fluxo e condi¢des fisicas improprias ao seu deslocamento, como
por exemplo: pisos escorregadios, desniveis no passeio, calgada com largura
inferior a minima recomendada e falta de sinaleiras e faixas elevadas para
pedestres.

Sempre houve a necessidade de entender os fluxos de pedestres pelos
estudiosos do fendmeno urbano. Esses esfor¢os foram realizados em diferentes
areas do conhecimento para tentar determinar, entre outras coisas, as
caracteristicas fisicas do passeio, isto €, como a sua qualidade e dimensdes
podem influir no fluxo de pedestres. Além disso, foi avaliado como os aspectos
morfologicos da malha urbana podem alterar o fluxo de pedestres.

Este trabalho tem sua importincia ao tentar correlacionar areas do
conhecimento que tratam diferentemente do mesmo assunto, a circulacdo de

pedestres nas areas centrais dos tecidos urbanos tradicionais. Através da



27

observagao de certas realidades, foram extraidos atributos ¢ correlacionados
através das redes neurais artificiais para entender a ldgica desse fenomeno.

A utilizag¢do da cidade Santa Maria ¢ apenas um mote para se alcangar
o objetivo principal, o de quantificagdo do fluxo de pedestres e, com isso, criar

um modelo desse fluxo para entender melhor seu funcionamento.

1.4. O PROBLEMA DE PESQUISA

1.4.1. Origem do problema de investigagao

Na escolha de seu caminho, o pedestre tem muitos condicionantes que
podem fazé-lo mudar de dire¢dao e tomar um caminho que nao seja simplesmente,
o mais curto metricamente. Pode preferir fazer seu percurso para passar por
alguma loja de sua preferéncia, por um lugar mais seguro ou simplesmente pela
escolha do caminho mais agradavel.

Mesmo sem a percepcao do pedestre, dos motivos que o levam a
escolher um caminho, muitos deles passam pelas caracteristicas configuracionais
do espaco urbano. Os elementos configuracionais do espaco funcionam de
maneira a “gerar” fluxo de pedestres, influenciando nas escolhas dos pedestres
que usam os passeios. Dessa forma, entender a dindmica desse movimento ajuda
no planejamento urbano de nossas cidades por evidenciar os atributos relevados
nessa escolha.

A origem do problema desta pesquisa ¢ a necessidade de entender as
causas que levam o pedestre a utilizar um determinado caminho, a escolher entre

um e outro passeio.

1.4.2. Delimitagdao do problema

Este tema ¢ delimitado pela seguinte questdo: O que cria o fluxo de

pedestres nas cidades de tecido tradicional? Neste estudo, pretende-se medir as
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propriedades configuracionais ¢ as medidas de desempenho na area central da
cidade de Santa Maria e relativiza-las com o fluxo de pedestres da area. Através
do método de processamento em paralelo, esses dados sdo processados pelas
redes neurais artificiais, que identificam como ocorrem as relacdes. A partir das
correlacdes de todos estes atributos (inputs) com o fluxo de pedestres parados e
em movimento da area (output), pode-se descobrir quanto cada uma das variaveis

explica do fendmeno.

1.5. A HIPOTESE DO TRABALHO

O potencial de explicacdo/predicdo do modelo proposto quanto ao
fluxo de pedestres pode ser melhorado unindo-se os métodos de sintaxe e
desempenho e a tecnologia de processamento de redes neurais artificiais

conjuntamente.

1.6. DELIMITACAO DA UNIDADE ESPACIAL DE ANALISE

O pedestre se locomove pelo espago urbano utilizando os passeios
publicos como interface. A finalidade da pesquisa ¢ o de analisar as relagdes
entre o fluxo peatonal nas areas centrais de cidades de tragados tradicionais e as
propriedades do espago urbano, a unidade de anélise adotada € o passeio publico.
Para associar os dois métodos de andlise que se referem a partes diferentes do
sistema urbano e trabalham com atributos distintos, as variaveis sao atribuidas ao
passeio. Todas as medidas sempre sdo associadas a um passeio, em ambos 0s

lados da rua.

1.7. ESTRUTURA DA PESQUISA

Capitulo 1 — Introdugdo: Sdo apresentados o tema da dissertacdo, os

objetivos ¢ a justificativa. Posteriormente, sdo apresentadas as hipdteses.
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Capitulo 2 — Referencial tedrico: Sao estabelecidas as bases conceituais
para entender o movimento de pedestres, suas (possiveis) causas e seus métodos
de representagdo. Posterior a apresentagdo, sdo avaliados as maneiras de
conceitualizagdo e, conseqiientemente, a escolha das varidveis para a modelagem
desses fluxos.

Capitulo 3 — Redes Neurais Artificiais: E apresentado o método de
processamento do modelo, buscando tragar um quadro sintético sobre a historia,
a estrutura do neurénio artificial e as topologias de rede. Apos essa breve
apresentacdo, onde sdo criados os subsidios necessarios para o entendimento da
rede, avaliam-se aplicagdes desse método para melhorar modelos e, por fim,
demonstram-se como essas aplicagdes podem ser utilizadas em modelos urbanos.

Capitulo 4 — Metodologia: Nesta parte ¢ apresentado o objeto empirico
de estudo, bem como a metodologia utilizada para obter e avaliar as variaveis do
espago urbano e o fluxo de pedestres.

Capitulo 5 — Discussdao e resultados: Através da aplicagdo da
metodologia sdo criados os modelos utilizando as redes neurais artificiais, com as
variaveis obtidas na area. Com o modelo, sao realizados testes e avaliadas as
variaveis, determinando sua importancia e como elas influenciam o fluxo de
pedestres.

Capitulo 6 — Conclusdo: Por fim, apresentam-se as consideragdes sobre
a modelagem do fluxo peatonal e sua importancia para avaliar as decisOes
urbanisticas em micro e macroescala. E, ainda, sugestdes para futuras pesquisas
nessa area.

Para finalizar, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas

para a elaboragdo desta dissertacdo e os apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para uma melhor compreensdo da pesquisa proposta, neste capitulo sdao
apresentados os conceitos primordiais que embasam o estudo realizado. Assim,
num primeiro momento sdo introduzidos os conceitos de pedestres e o tema do
fluxo peatonal nas cidades e, a seguir, sdo definidas as relagdes entre a sociedade
e o fluxo de pedestres e a necessidade de interpretacdo desse fendmeno. A partir
dessa abordagem, tem-se uma breve explicagdao sobre os fenomenos urbanos e as
maneiras de representa-los como modelos. Entdo, as defini¢des de modelos de
pedestres sdo expostas, bem como alguns tipos existentes € que sdo utilizados
atualmente.

Para finalizar o capitulo, sdo apresentadas as bases teoricas e
metodoldgicas utilizadas neste trabalho, a sintaxe espacial e as medidas de
desempenho dos passeios. Encerrando este capitulo sdo definidas as abordagens

escolhidas para esta pesquisa

2.1. FLUXO PEATONAL

Andar é a forma basica de deslocamento do ser humano. No entanto, as
pessoas ndo caminham simplesmente para vencer distancias. Deslocam-se pelas
cidades com objetivos distintos, como fazer compras, passear pelas ruas,
sociabilizar, ir a algum lugar ou somente estar de passagem (Monhein, 1979).

Segundo Daros (2000), todos aqueles que andam a pé no espago
publico, incluindo o portador de necessidades especiais, sdo considerados
pedestres. O homem possui a capacidade tanto de se autotransportar como,
também, de carregar objetos e, ainda por cima, levar recados proprios ou de
terceiros. Para poupar energia muscular e dispor de maior mobilidade em longos

percursos, o homem desenvolveu veiculos, e, a partir disso, surgiram novas
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terminologias, como passageiros ¢ condutores, normalmente vinculadas como
um acessorio de locomocao. Contudo, essas atribuigdes decorrem de situagdes
nao naturais e tém a necessidade de algum acessoério para locomogao.

Segundo pesquisa de origem-destino realizada pelo IPEA (2003), no
Brasil, caminhar ¢ o modo de transporte utilizado em 30% dos deslocamentos. A
pesquisa demonstra que essa modalidade de deslocamento ¢ compulsoria para
boa parte da populacdo, que ndo possui renda suficiente para utilizar o transporte
publico e tampouco outros meios de locomogao €, mesmo assim, precisa alcancar
seus locais de trabalho, educagdo, saude ¢ as interfaces com outros modais de
transportes. De maneira geral € a populagdo de baixa renda a que mais sofre com
as decisdes tomadas no sistema de circulagdo urbano das cidades, pois, segundo
Melo (2005), sd@o os usuarios dos automoveis particulares os grandes favorecidos
em acessibilidade e mobilidade. Assim, as necessidades de mobilidade' ainda sdo
o maior desafio do planejamento urbano.

Muitos autores consideram o deslocamento a pé, como uma forma
secundaria de transporte por considerar que ela simplesmente complementa os
outros meios de circulacdo. No entanto, podemos afirmar que essa defini¢ao ¢
contraditdria, pois todos os outros modos de transporte dependem em algum
momento de um deslocamento a pé como acessorio e ainda, ¢ o Unico capaz de
comecar ¢ terminar sozinho uma viagem sem a necessidade de outros modais
como complemento. Isto €, os outros modos de deslocamento sdo acessorios para
maximizar o raio de abrangéncia da caminhada (Magalhaes et al., 2004).

Segundo Dan Burden (2001), a medida chave para uma sociedade com
mais habitabilidade ¢ o niumero de criangas que vao a pé ou de bicicleta para a

escola. Hoje em dia, menos de 20% delas fazem isso nos EUA. No Brasil, no

1 Neste trabalho, mobilidade estd sendo tratada como a capacidade das pessoas de se
locomoverem de um lugar a outro dependendo da disponibilidade de utilizar os varios meios de
transporte, inclusive a pé. Isto indica o grau de dificuldade que uma pessoa encontra, a partir de
sua perspectiva pessoal, para efetuar deslocamentos em sua cidade, incluindo os meios de
transporte disponiveis e o custo necessario para utiliza-los (Raia Junior, 2000).
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entanto, admite-se que, quanto maior a renda da populacdo, menor ¢ este tipo de
deslocamento. Muitos paises t€ém desconsiderado as formas basicas de transporte,
como andar de bicicleta e a pé, rotulando-as como problemas e ndo admitindo
que elas podem agir como solug¢do para muitos problemas de transito. Segundo
Portella (2002), o planejamento urbano deve ser voltado para o pedestre, e isso
inclui o uso do modo de transporte ndo motorizado, que propicia uma série de
vantagens para os habitantes, como aumento da seguranga através da co-
presenga, uma maior independéncia dos grupos sociais (como criangas € 1dosos),
reducao da poluicdo atmosférica, dentre outras coisas. Cidades e porcdes de
cidades devem ser planejadas para serem identificadas como ‘“‘vizinhanga” na
escala da caminhada (Burden, 2001).

Um mau planejamento, ou a falta dele, € a causa de jornadas simples de
curtas distancias, que poderiam ser feitas a pé, dependerem de automoveis. A
tendéncia nas grandes cidades € ocupar grandes por¢des de area do solo urbano
com centros comerciais € seus gigantescos estacionamentos, dificultando ou
inviabilizando os deslocamentos que nao dependam de carros. Enquanto isso, a
resposta dos planejadores urbanos para solucionar essas questdes continua sendo
criar ruas cada vez mais largas € um maior nimero de intersegdes, como € o caso
de Los Angeles onde mais de dois tercos do seu solo urbano ¢ destinado a
circulacdo (Southworth e Ben-Joseph, 1996). Essa condicdo se tornou tao
extrema que, em diversas cidades, criancas sdo obrigadas a buscar meios de
transporte motorizados para vencerem pequenas distancias, simplesmente por
nao poderem atravessar uma rua de maneira segura (Burden, 2001).

O ato de “andar” ¢ indiscutivelmente um meio de transporte, pois,
como outros modais, depende de fatores intrinsecos (do usudrio) e extrinsecos
(do meio ambiente) para maximizar seu desempenho. No entanto, ndo podemos
tratd-lo somente a partir desta abordagem. Destituir do “caminhar” suas outras
dimensdes ¢ uma forma de simplificacdo que reduz a incompreensdo do

comportamento dos pedestres, desagregando atribui¢des significativas como:
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e Comunhdao com o ambiente — O pedestre estd em contato direto com o
ambiente a sua volta. Os atributos, como sons, odores, texturas, cores,
entre outros, estimulam o pedestre a interagir com o ambiente,
desenvolvendo relagdes de pertencimento e identidade.

e FElementos de sociabilizacio — O contato entre as pessoas € 0
desenvolvimento de vinculos sociais sdo mais intensos quando os
pedestres estdo expostos ao meio ambiente.

e Saude e lazer — Cada vez mais, pessoas das mais diversas idades buscam
atividades ao ar livre, para pratica do lazer ou de exercicios fisicos. E
como conseqiiéncia ha um aumento na busca por espagos adequados para
tais praticas.

e Ferramenta estética — O ato ndo intencional de vagar pela cidade, tomando
posse do espaco urbano, foi chamado de flanérie no século XIX. Hoje a
apropriacdo da cidade também utiliza o ato de andar como fomento de
cultura, como no projeto Sonic City, por exemplo, que permite a seus
participantes criar musica eletronica ao andar pelos espacos e interagir
com o ambiente urbano (Gaye et al, 2003).

Segundo Stanton et al. (1985), o movimento de pedestres ocorre em
locais distintos, como calgadas, pragas, passagem entre modais de transporte,
para alcancgar edificacoes, espagos publicos e outros mais. Os deslocamentos de
pedestres sdo realizados em espagos especificos para esse fim, que podem ser
publicos ou privados. Os espacos privados ocorrem dentro de edificagdes ou
lotes particulares e possuem restricdes ao movimento de todos os pedestres. Os
espagos publicos, destinados aos pedestres, sdo aqueles com acesso irrestrito nas
24 horas do dia, compartilhados ou ndo com outros tipos de transporte. No
entanto, o transito de pedestre deve ter preferéncia em relacdo aos outros em
locais como, por exemplo, as cal¢adas, passeios publicos, pragas, parques, vias
para pedestres e demais espagos destinados aos pedestres. O limite desses

espagos acaba onde a prioridade do pedestre termina e outras formas de
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deslocamento t€ém a preferéncia. A ligagdo entre todos esses espagos cria o
ambiente peatonal urbano (Zacharias, 2001).

Segundo o codigo brasileiro de transito (CTB Anexo I, 1997 p.94), a
calgada é: “parte da via, normalmente segregada e em nivel diferente, ndo
destinada a circulacdo de veiculos, reservada ao transito de pedestres e, quando
possivel, a implantacdo de mobiliario urbano, sinalizagdo, vegetacdo e outros
fins”. A calgada faz parte do sistema viario das cidades e possui um papel que vai
além do transito de pedestres, implantacdo de mobilidrio urbano, sinalizagao,
entre outros; cla serve como interface entre as edificagdes e seu entorno. Os
habitantes e moradores se apropriam da cidade e, mais especificamente, dos
passeios publicos, transformando uma circulagao em algo muito mais complexo e
dinamico.

“[...] As ruas das cidades servem para vérios fins além de comportar veiculos; as

calgadas - a parte das ruas que cabe aos pedestres - servem a muitos outros fins além

de abrigar pedestres. Esses usos estdo relacionados a circulagdo, mas nio sdo

sindnimos dela, ¢ cada um é, em si, tdo fundamental quanto a circulagdo para o
funcionamento adequado das cidades.

A calgada por si so6 ndo ¢ nada. E uma abstracio. Ela significa alguma coisa junto
com os edificios e os outros usos limitrofes a ela ou a calgadas proximas. [...] As
ruas e suas calgadas, principais locais publicos de uma cidade, sdo seus 6rgao mais
vitais. Ao pensar numa cidade, o que lhe vem a cabega? Suas ruas. Se as ruas de uma
cidade parecem interessantes a cidade parece interessante; se elas parecem
monotonas, a cidade parecera monoétona.|...]" (Jacobs, 2000 p. 29)

Como visto, a calgada ¢ uma forma de circulagdao urbana, mas também
¢ muito mais que isso. O modo como a sociedade se apropria dos passeios
constitui uma forma de representacdo espacial dos arranjos sociais no nivel local

da calgada.

2.2. A SOCIEDADE E O DESLOCAMENTO DE PEDESTRES

Segundo Hillier (1984), as sociedades humanas, por si sd, ja sao

consideradas como fenOmenos espaciais, pois ocupam regides da terra e



35

estabelecem relacdes internas e externas a elas. Essas relagdes sdo praticadas
através do encontro de pessoas, trocas de bens e informagdes.

O que define a forma do espaco urbano ¢ a maneira como esses
individuos se organizam no espaco, formando grupos com maior ou menor grau
de associacdo e separagdo entre si. Esses padrdes espaciais se desenvolvem
criando padrdes de encontro locais e entre os grupos espaciais formados. Esses
grupos espaciais ddo origem e condicionam a sociedade ao definir o espago
urbano fisicamente através de ruas, parques, pragas, edificacdes € os caminhos de
ligacdo entre eles. Certamente, ndo ¢ possivel afirmar que mudancas espaciais
ocorridas na cidade s3o, exclusivamente, fruto das mudancas da sociedade,
contudo, elas parecem estar intimamente ligadas (Hillier, 1984). As revolucdes
socioculturais tendem a influenciar o modo de vida da sociedade, transformando
0 espago.

O deslocamento de pessoas pode ser explicado como o reflexo da
sociedade que cria, implementa, regula ¢ modifica seu campo de atuagdo e
encontros. Holanda (2002), por exemplo, cita a transferéncia da capital do Brasil,
para uma nova cidade, construida e estabelecida para este fim, como um
“grandeloqiiente gesto social, mas principalmente espacial”. A transformacao de
uma planicie praticamente inabitada, no meio do Brasil, em sua capital
administrativa, implica rearranjar espacialmente os atores sociais que governam o
pais.

Uma alteracdo morfologica pode ser originada de um gesto social
gerado anteriormente. Pode-se afirmar que existe uma logica social por tras de
qualquer gesto espacial tomado pelos agentes urbanos. A forma da cidade ¢ a
maneira como se representa a relacdo entre os grupos sociais € suas formas de
poder e, conseqiientemente, suas formas espaciais. Existem varios modos de
inser¢cao dos agentes sociais no funcionamento de uma sociedade e eles implicam
distintos modos de vida, com necessidade de configuragdes diferenciadas que sao

ou nao desempenhadas pelo espaco onde vivem. A desigualdade entre a
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necessidade dos agentes e as caracteristicas locais geram tensdes entre a
sociedade e o espaco urbano. O que pode acarretar mudangas no espago através
de intervengdes locais especificas e também regulamentacdes no uso do solo,
entre outras. Assim, as expectativas da sociedade, relacionadas ao desempenho
da malha urbana, sdo as reais determinacdes da forma espacial. Compreendendo
a forma da cidade podemos compreender a sociedade que a produziu (Holanda,
2002).

As implicagdes sociais da propria producao do espaco sdo refletidas na
sociedade e as relagcdes de poder entre as forgas que geram o espago parecem se
retro-alimentar. A cidade parece estar eternamente incompleta, sempre em
construcao e modificacdo. Esta relacio em que as pessoas geram o espaco € o

espago condiciona as pessoas foi descrita assim por Holanda (2002):

“A sintaxe espacial concentra esfor¢os nos aspectos denominados co-presenca,
procurando, portanto, entender como o espago arquitetonico interfere na maneira
COmMo as pessoas se movem, param, encontram ouras pessoas, COmo O espaco se
conceitua como criador e regulador de comportamentos.”

As éareas urbanas vem sendo projetadas a partir dos deslocamentos
realizados por veiculos automotores. Deste modo, ¢ comum encontrar relagdes
com esse evento, ou seja, congestionamento, poluicao entre outros. Nos casos de
areas suburbanas, isso tende a se agravar pela sua segregacao das areas centrais,
impelindo seus moradores a percorrer longas distdncias para trabalhar, fazer
compras, etc. Uma forma de “animar” as areas suburbanas ¢ possibilitar varias
atividades préximas e o deslocamento a pé entre elas. Um bom exemplo ¢ a
sinergia® desenvolvida em algumas areas suburbanas de Toronto que apresentam
um alto indice de movimento a pé (Filion et al, 2000). Segundo o autor, esse
movimento se deve a qualidade do passeio em grandes areas possiveis de serem
percorridas a pé, com grande integracdo com a vizinhanga e associada a

diferentes tipos de uso do solo.

2 Sinergia aqui se refere a forma de interagao que traz beneficio a todos os envolvidos.
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A circulagdo urbana, seja ela peatonal ou motorizada, influencia o
crescimento e a forma das cidades modernas. Para melhorar a circulagao ¢ tentar
diminuir os impactos negativos que podem ser causados por ela, cada vez mais
pesquisadores vém se aprofundando em técnicas de modelagem que representem

esse fenOmeno.

2.3.MODELOS URBANOS E A CIRCULACAO PEATONAL

Modelos urbanos sao, segundo Echenique (1976), uma representacao
da cidade como um sistema, em um quadro simplificado e inteligivel da realidade
e explicado segundo uma ou mais teorias. Os meios de representacdo de uma
cidade, sendo fisicos ou conceituais, ainda assim, sdo representacdes de uma
realidade e ndo a realidade em si. Um modelo ¢ sempre criado na expectativa de
tentar explicar uma realidade e criar uma representacdao simplificada e um
processo de verificagdo e obtencdo de conclusdes, através da observagao e
abstragdo de um fendémeno. Segundo Echenique (1976), além da funcdo dos
modelos de representar a realidade existem outras, mais especificas, que sao:

e Fungdo psicologica — Permite visualizar e compreender
fendmenos complexos;

e Fungdo aquisitiva — Permite definir e ordenar as informagdes de
modo a criar uma estrutura logica;

e Fungdo logica — Cria o ferramental que permite explicar como
ocorre um evento ou fenomeno;

e Fung¢do normativa — Compara os fenomenos com alguns outros
que possuem semelhancas;

e Funcgdo cognitiva — Utilizada para comunicar id€ias cientificas;

e Funcdo sistematica — Prové uma estrutura onde uma
interpretacao da realidade pode ser verificada;

e Fungdo partitiva — Prové uma estrutura onde se podem definir
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estudos parciais e sua interagdo com o resto do sistema;
e Funcdo avaliativa — Permite avaliar o efeito de uma estrutura
onde existam diferentes decisoes.

Um sistema ¢ um conjunto de elementos com atributos relevantes que
estdo interligados entre si, mas, mesmo assim, apresenta uma interdependéncia
entre eles (Novaes, 1981). Os sistemas podem ser abertos ou fechados. Nos
sistemas abertos, os elementos € o entorno possuem alguma relagdo, e nos
fechados suas relagdes sdao invariantes. Os modelos podem ser estruturados

comao:

Estrutura linear

Estrutura em paralelo

Estrutura com retroalimentagao

Estrutura composta

Figura 1 - Estrutura dos sistemas. Fonte: adaptado de Echenique (1976).

A teoria ¢ o que da aporte ao conjunto de fendmenos interligados,
esclarecendo as relagdes entre seus atributos e suas interdependéncias, com a

caracteristica de ser bastante abrangente e geral. O pesquisador deve buscar uma
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teoria que explique uma realidade observada, identificando, assim, como o
sistema estudado se compoe através de suas varidveis e as relacdes relevantes
entre elas no sistema estudado; a partir dai, ¢ necessario desenvolver uma
analogia formal através de uma linguagem especifica para construir o modelo
(Echenique, 1976; Novaes, 1981).

O mais importante de um modelo ¢ sua finalidade, ou seja, para que o
modelo foi construido (Novaes, 1981). Como o modelo ndo abrange todas as
representacdes do meio, mas somente aquelas que t€ém conexao com seu objetivo,
ele age especificamente para o que foi pretendido e nao pode ser utilizado para
qualquer fim indiscriminadamente. Os modelos podem ser classificados como
(Echenique, 1976; Novaes, 1981):

e Descritivo — Criado para se entender a estrutura do sistema,
assim, ndo possuem maneiras de se interagir externamente nele.
Sua atribuigdo principal ¢ explicar um fendmeno.

e Explorativo — A intencdo desse tipo de modelo ¢ de descobrir,
através de investigacdo, outras possibilidades provaveis e testar
se determinada teoria pode explicar a realidade utilizada como
comparagdo. Difere-se do modelo anterior em fun¢do de sua
capacidade de alterar seus parametros para testar novas
possibilidades, mas isso sem que exista uma atuagao externa do
meio sobre ele.

e Preditivo — A principal finalidade deste tipo de modelo ¢ de
prover uma imagem futura do sistema supondo-se que a
realidade muda com o passar do tempo. Podemos dizer que
quando um modelo do tipo explorativo envolve a varidvel
“tempo”, ele ¢ denominado de preditivo. Neste tipo de modelo ¢
possivel fazer uma previsao de acontecimentos.

e Operacional — Neste modelo existe a possibilidade de se inserir

fatores exdgenos que modifiquem o modelo como um todo.
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Muito foi desenvolvido na area da modelagem urbana desde seu inicio.
Desde entdo, os modelos sofreram varias modificagdes e implementos e,
sobretudo, mudangas conceituais em suas bases de decisdao logica. Os primeiros
modelos eram caracterizados pela sua amplitude e ligados ao paradigma do
planejamento racional, que era, talvez, a mais ambiciosa expressao do desejo de
entender completamente os intrincados mecanismos do desenvolvimento urbano
e, decorrente disso, entender e controlar o futuro das cidades. Segundo Wegener
(1994), os primeiros modelos urbanos falharam por serem muito abrangentes,
precisarem de muita quantidade de dados para funcionar e possuirem pouca
estrutura teorica embutida. Tratar os modelos para buscar uma resposta exata aos
problemas urbanos ¢ ilusorio.

De certa maneira, as teorias que eram aplicadas nesses modelos
urbanos de predi¢do eram caracterizadas por tratar os fendmenos urbanos como
além do entendimento e do controle, ou seja, que estranhos eventos dominavam
seu comportamento. Segundo Batty (2001), ha 50 anos atras a construcdo dos
modelos e suas teorias era dominada pelo pensamento de que ndo era possivel
simplificar os fenOmenos para capturar a esséncia da sociedade e, assim,
compreender e tomar decisoes.

Hoje em dia, apesar do conhecimento adquirido de que as cidades sdao
sistemas intrinsecamente complexos, a simplificagdo ndo ¢ mais vista como
inabilidade na constru¢ao de modelos e técnicas. Pelo contrario, a simplificagao
das relagdes complexas de sistemas compostos, de agentes e objetos
heterogéneos, demonstra mais facilmente as correspondéncias entre seus
elementos, entre si € com o meio. Os modelos urbanos ndo buscam mais a
predicao, de modo a antever, com exatiddo, como estara o sistema no futuro, pois
1sso ¢ improvavel; procuram, sim, entender a estrutura das relagdes entre suas
variaveis. A predicdo agora pode ser entendida como qualificacdo, criando

cenarios para estudar as conseqiiéncias resultantes das mudancas possiveis
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através da variacdo dos arranjos dos elementos. Nesse tipo de abordagem,
podemos propor cenarios para avaliar os parametros e suas diferentes alteragdes,
bem como identificar como elas se realizam e criam conseqiiéncias no meio.

Segundo Batty (2001), podemos diferenciar os modelos em complexos
e tradicionais. Uma maneira de distingui-los ¢ que os modelos tradicionais tém
seus parametros ajustaveis para se chegar a uma “sintonia fina”, enquanto nos
complexos esta op¢do ndo esta disponivel, pois ndo ¢ necessaria. Na simulagao,
os modelos complexos tendem a originar diferentes tipos de cenério. A primeira
vista pode parecer que os cenarios originados representam “futuros diferentes”,
mas na verdade isso ¢ a definicdo das possibilidades espaciais. Essa abordagem
permite ao pesquisador variar o modelo, tanto na estrutura, quanto nas variaveis,
permitindo explorar o espago em todos os cendrios possiveis. A melhor maneira
de se caracterizar um sistema complexo ¢ pelos seus estados possiveis; assim,
existem tantas possibilidades de arranjo que eles se tornam irrealizdveis, ou seja,
existe uma dinamica tal, que seus elementos podem se desenvolver de varias
formas através de adaptagdo, mutacao, transformagdo e assim por diante (Batty
2001). Sem mudar as caracteristicas das relacdes entre seus elementos, os
sistemas tém possibilidades de assumir inimeras formas.

O conceito utilizado por Echenique (1976) de que “através da
modelagem em planejamento urbano pode-se visualizar a forma como politicas
introduzidas para algum elemento dos sistemas pode afetar todos os demais”
pode parecer ultrapassado, no entanto, a idéia central continua contemporanea. O
beneficio de qualquer modelo ¢ permitir a possibilidade da visualizagdo dos

conceitos e atributos existentes através da representacao da realidade.

2.3.1. Histérico da modelagem urbana

Na década de 50 (século XX) nasce a idéia de planejamento mais

racional, com a contribui¢do de modelos computacionais de uso do solo e
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transporte atingindo seu auge na década de 60 (século XX). Dois eventos sdcio-
politicos criam o interesse pela modelagem urbana nesta época: o primeiro foi a
necessidade de uma base mais cientifica para as tomadas de decisdes, € o
segundo, um interesse governamental a respeito dos problemas urbanos, isto ¢, os
problemas de trafego e de planejamento deveriam ser tratados mais ordenada e
cientificamente (Putnan apud Berling-Wolft, 2004).

Apos a fase inicial a idéia de modelos falhou de muitos modos. Muitos
desses modelos nunca se tornaram totalmente operacionais, talvez por serem
ligados com os paradigmas do planejamento racional que tenta entender
completamente todos os mecanismos da cidade e controlar seu futuro (Wegener,
1994). Na década de 70 (século XX), Lee escreve um artigo sobre a discrepancia
entre os modelos e a mudanga no contexto do planejamento. Sua critica partiu do
fato de os modelos da época serem muito abrangentes, muito grosseiros para
serem usados nas decisdes de mercado, requisitando muitos dados e possuindo
pouca estrutura tedrica. De certa maneira, esse artigo foi de muita ajuda para o
campo da modelagem, pois os modeladores desenvolveram técnicas, teorias e
tecnologia computacional suficiente para trabalhar com os dados necessitados.

A primeira geracdo de modelos utilizava basicamente o conceito
Newtoniano de teoria gravitacional. Os modelos baseados nessa teoria
geralmente representavam que a influéncia mutua entre dois corpos decai com a
distancia em uma relacdo de viagens necessarias entre duas areas urbanas. Um
dos modelos mais conhecidos desta linha ¢ o gravitacional de Ira Lowry, que
utiliza equagdes de interacdo espacial e principios de base econdmica para
explicar o processo de geracdo e localizacdo de atividades. Segundo Souza,
(2002), esse modelo apresenta o sistema urbano como um mecanismo para
resolver conflitos entre varios agentes. Eles necessitam de solo urbano para
implementar suas diversas atividades buscando o equilibrio através da
abordagem macroespacial estatica.

A partir dos anos 60 (século XX), muitos modeladores concluiram que
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trabalhar com a circulagdo urbana sem considerar o uso do solo era uma
incoeréncia e iniciaram o desenvolvimento de modelos que integravam esses
elementos. Alguns desses tornaram-se operacionais, mas possuiam a caréncia de
ndo incorporarem em suas estruturas ldgicas mecanismos de demanda e oferta ou
mesmo mecanismos de preco para ajustar o equilibrio de mercado (Berling-
Wolft, 2004).

Muitos desses modelos utilizavam a teoria do lugar central para
explicar o tamanho e distribuicdo funcional das cidades, entretanto tal teoria ¢
irreal ao tratar dos padrdoes comportamentais dos consumidores. A partir dessa
concepg¢do, um grupo de modeladores comega a simular a operacao dos mercados
imobilidrios trabalhando com técnicas de programacdo linear para predicao de
localizagdes residenciais. Como esses sistemas ndo possuiam representacao
espacial, ndo eram adequados a areas da cidade com um crescimento muito
rapido (Berling-Wolff, 2004).

A teoria da maximizagdo da entropia comeca a ser aplicada em
modelos espaciais urbanos e de transportes em 1970 e descreve o comportamento
humano com técnicas fisicas de andlise de comportamento molecular. Entre
outras coisas, essa técnica de analise indica como se relacionam espacialmente
diferentes formas de assentamentos, aparentemente separados. Outros modelos
foram criados a partir do comportamento de escolha individual dos habitantes.
Esses modelos, chamados de “Modelos de utilidade aleatoria”, consistiam em um
componente deterministico, a parte que podia ser explicada do comportamento, e
em componentes aleatorios, que representavam o comportamento individual.

Atualmente, os modelos ja& resolvem muitos problemas, como
mudangas no uso do solo, utilizacao dos transportes, distribuicdo das atividades,
fluxo de pedestres, entre outros. utilizando novas tecnologias e teorias para
auxiliar no processamento das informacdes.

Embora esse pequeno historico seja reducionista e limitado, ¢ muito ttil

sua apresentagdo para auxiliar a compreensdo das diferengas entre os conceitos e
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métodos utilizados para a modelagem do espaco urbano, e¢ assim, entender a

necessidade de continuar evoluindo, com novas técnicas, teorias € métodos.

2.3.2. Técnicas incorporadas a modelagem urbana

Apos os anos 80, devido a chamada “revolu¢dao da informaética”, os
computadores se tornam cada vez mais acessiveis € com um maior poder de
processamento. Problemas que antes ndo eram possiveis de serem resolvidos
agora tinham novas possibilidades. O modelador teve a oportunidade de inovar,
utilizando novas técnicas e teorias para aplicagdo em modelos.

As novas possibilidades de tratamento das informagdes fizeram os
modelos urbanos melhorarem significativamente e, para ndo cometer os mesmos
erros do passado, descobriram que a chave para o sucesso era criar “mddulos”
independentes para os modelos (Berling-Wolft, 2004). Com isso, os sub-modelos
passaram a trabalhar cada parte do problema, utilizando teorias e técnicas para
cada um desses elementos separadamente. Assim, diferentes teorias e diferentes
calculos operaram resolvendo melhor cada um dos problemas especificos.
Algumas técnicas inovadoras incorporadas na modelagem sdo introduzidas a
seguir.

Automato celular sdo sistemas de c€lulas que interagem entre si de uma
forma simples, mas com uma complexa variedade de fatores. A teoria por tras
dos automatos celulares ndo ¢ nova, foi criada pelo fisico Stanislaw Marcin
Ulam, de 1940, e utilizada pela primeira vez por John Von Neumann para
investigar sistemas auto-reprodutivos. Esses modelos podem ter um grau de
complexidade muito grande, gerando estruturas muito complexas e podem ser
utilizadas para explorar altos graus de questdes teoricas em dindmica e evolugao
(Berling-Wolff, 2004). Existem muitas publica¢des e trabalhos sobre a utilizagdo
de autdmatos celulares em modelagem urbana, resultando em estudos que

mostram como uma variedade de fatores e fung¢des pode interferir na complexa
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dinamica de uma cidade.

Os sistemas de informagao geografica (SIG) evoluiu com muita rapidez
a partir da década de 70, no entanto, ndo houve um avanco significativo nas suas
bases conceituais. De natureza interdisciplinar, teve suas raizes na cartografia
computadorizada e arquitetura da paisagem e oferece varias ferramentas que
auxiliam na expressao dos procedimentos l6gicos € matematicos sem a obrigagdo
de uma repeticao desnecessaria de outros métodos (Camara, 2003). Utilizado
para manipular, armazenar, visualizar e analisar dados espaciais, o SIG resolveu
problemas simples de representacdo computacional do espaco. Todos os aspectos
sao compreendidos de elementos graficos, como linhas, poligonos e pontos, que
sdo ligados a uma base de informacao (como uma tabela ou um banco de dados)
que apresenta suas caracteristicas e localizacdo espacial. A utilizagdo do SIG
trouxe pelo menos duas conseqiiéncias imediatas a modelagem urbana: tornou as
plataformas mais acessiveis e amigadveis ao usuario € acabou com a dificuldade
de visualizacdo do problema, ajudando o entendimento do significado de
determinadas caracteristicas (Berling-Wolff, 2004). A incorpora¢ao do SIG em
modelos urbanos mudou a maneira de analise espacial e visualizagao espacial dos
dados e a utilizagdo dessa técnica esta presente hoje em dia em varios modelos
urbanos.

Os Fractais sdo utilizados para descrever a complexidade dos padrdes
naturais, utilizando regras de crescimento aleatorias. A maioria dos modelos
urbanos contemporaneos baseia-se em ligacdes entre localizacdo, densidade e
evolugdo urbana, no entanto, as aplicagdes que utilizam fractais baseiam-se em
formas e mudancas geométricas do sistema. As primeiras abordagens nesse
campo partiram da fisica, através de estudos de certos agrupamentos de particulas
que tém similaridade espacial em varias escalas. As estruturas geradas por
geometria fractal t€ém seu crescimento gerado de um agrupamento inicial, em
seguida, outras particulas vém se deslocando estocasticamente pela regido

delimitada, uma de cada vez. Se a particula parar no agrupamento inicial
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permanece ali, se for para fora da regido delimitada ¢ excluida. A particula que se
fixa a vizinhanca do centro vai aumentando o tamanho do agrupamento inicial,
gerando formas semelhantes aos processos de assentamento. White e Engelen
(apud Berling-Wolft, 2004) nao concordaram com o crescimento aleatorio dos
fractais porque, apesar de se aproximar, ndo correspondem a nenhum processo de
crescimento urbano atual. Entdo desenvolveram um modelo que gera padrdes de
fractais a partir de regras de comportamento espacial, combinado com automatos
celulares e auto-organizagao.

Logica Fuzzy ¢ uma maneira de se tratar com as incertezas na tomada
de decisdes com uma técnica de solugdo de problemas, possuindo uma vasta
aplicabilidade. O beneficio da logica fuzzy estd em sua capacidade de tirar
conclusdes de informagdes vagas, ambiguas ou qualitativamente incompletas. A
logica fuzzy vem de uma generalizacdo dos tradicionais conjuntos da logica
classica que utiliza verdadeiro ou falso, s6 que ao invés da informagdo ser
totalmente verdadeira ou totalmente falsa, a logica fuzzy trabalha com intervalos
entre 0 e 1, levando a graus de validade da informagao, ou "grau de verdade". Os
grupos de informagdes sdo rotulados qualitativamente e seus elementos sdo
rotulados devido ao seu grau de pertencimento a cada grupo. Um pesquisador
que utiliza a logica fuzzy em seus modelos de predi¢ao urbana ¢ Jianguo Wu, que
incorpora este conceito para calcular as probabilidades de transi¢do de automatos
celulares por critérios mais subjetivos, mudando a sua aplicabilidade nas células
de acordo com o tempo decorrido (Berling-Wolft, 2004).

As redes neurais artificiais (RNAs) existem ha muito tempo, mas so
comecaram a ser realmente incorporadas nos modelos urbanos apds a década de
90. Seu funcionamento € muito simples: contam com neur6nios que processam

as informagdes generalizando-as a partir de exemplos.

"Uma rede neural ¢ meramente uma forma pela qual o conhecimento empirico sobre
um fendmeno ou ambiente de interesse pode ser codificado através de treinamento.
Por conhecimento 'empirico' entendemos um conjunto de medidas que caracterizam
o fenémeno" (Haykin, 2001 p. 110).
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Como a cidade ¢ um sistema que muda freqiientemente suas
caracteristicas, um modelo que aprende com os problemas e que possa alterar sua
estrutura de uma maneira adequada ¢ fundamental. Muitos modelos urbanos e de
transporte ja utilizam as propriedades de aprendizado das redes neurais artificiais

(Tabela 1).

Tabela 1 - Alguns exemplos de sistemas de informacéo urbana que utilizam RNAs. Fonte: adaptado
de Rubenstein-Montano (2000).

DESENVOLVEDOR (ES) DESCRIGAO:

AMIN, RODIN, LIU & RINK (1998) PREDICAO DE TRAFEGO.

FENG & XU (1997) UTILIZA TEORIA FUZZY ASSOCIADA AS RNAS.

MURNION (1996) ANALISE ESPACIAL - PLANEJAMENTO DO USO DO SOLO.
PARK & YANG (1994) PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE - CONTROLE DE TRAFEGO.

ROADKNIGHT, BALLS, MILLS & PALMER- MODELAGEM DE DADOS DO MEIO AMBIENTE.
BROWN (1997)

RODRIGUE (1997) MODELAGEM DE USO DO SOLO -INCLUINDO PLANEJAMENTO DE
TRANSPORTES.
SARNE & POSTORINO (1994) PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE - FLUXO DE TRAFEGO.

Como o objetivo deste topico € apenas o de tracar um paralelo entre as
novas tecnologias que foram incorporadas aos modelos, o aprofundamento sobre
redes neurais artificiais sera descrito com detalhes no proximo capitulo (capitulo

3).

2.4. MODELOS DE PEDESTRES

Cada pedestre se locomove a sua propria maneira, com suas
caracteristicas mentais e fisicas unicas que o distingue de todos os outros
pedestres. No entanto, o comportamento humano ¢ baseado em certas decisdes.
Ao construir um modelo desse comportamento, presumimos que nas atitudes
tomadas pelos pedestres existem certas regularidades. Helbing (1998) afirma que
essa decisao € justificada porque, usualmente, os pedestres se movem pela
maximizag¢do da utilidade, ou seja, os pedestres se movem de modo a atingir seu
objetivo, seja ele qual for, o mais breve possivel, minimizando atrasos ao evitar

contatos desnecessarios com outros pedestres e obstaculos.
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O movimento do pedestre ¢ definido, entre outras coisas, por sua
velocidade. Em seu deslocamento, o pedestre encontra a frente obstaculos
inesperados e outros pedestres. Ao tentar evitd-los, ele pode mudar sua
velocidade, manobrar seu corpo ou simplesmente interromper o movimento.
Durante todo o processo da caminhada, os pedestres buscam manter sua
velocidade ideal, e, apds as interrupcdes do percurso, estdo sempre tentando se
aproximar novamente dela. Os desvios e paradas impulsivas feitos pelos
pedestres também sdo originados por outras atragdes inesperadas, como vitrinas
de lojas e algum entretenimento ao longo do caminho (Helbing, 1998).

A partir do comportamento individual, pode-se derivar caracteristicas
para aplicar ao grupo de pedestres parados ou em movimento num espaco.
Defini-se por grupo, dois ou mais pedestres que se encontram para conversar,
andar juntos, etc. A motivagdo implicita existente em permanecer em grupo ¢
chamada de “atracdo”, e deve possuir uma for¢a maior do que a motivagdo de
continuar o seu caminho e chegar ao seu destino (Helbing, 1998). Outro
comportamento de grupo de pedestres é chamado de espera’. Depois de algum
tempo de espera em uma fila de pessoas, os individuos comegam a andar um
pouco; mesmo que a fila ndo avance, o seu sucessor irda acompanhar o seu
movimento. Esse processo se propagara em toda a fila como uma espécie de onda
até o seu final. Esse fenomeno ocorre quando a vontade do individuo de
continuar o seu caminho sucumbe a pressao do tempo, rompendo o equilibrio
criado entre a motivagdao de ir adiante e a de respeitar a distancia da pessoa a
frente (a territorialidade do espaco).

Existem diversos tipos de representagdes possiveis para descrever os
pedestres, sua movimentagdo € o ambiente onde ocorrem. Um bom exemplo sdo

os modelos que simulam o fluxo de pedestres, eles sdo usados para investigar as

3 Espera ¢ tratada aqui como a caracteristica do comportamento em pedestres que esperam em
filas. Estas caracteristicas também sdo encontradas em grupos de pedestres ou multiddes ao
deixar um ambiente através de uma saida com capacidade menor do que o fluxo de pessoas
presentes.
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relagdes entre as pessoas € o seu meio, dentre outras coisas. A dificuldade da
analise dos fluxos de pedestres a partir da modelagem reside na falta de
ferramentas que simulem as alteracdes do fluxo a partir de mudangas no
ambiente urbano e possam validar tais alteragdes através de dados reais. Para
solucionar essa deficiéncia, muitos modelos buscam respostas em regras fisicas e
matematicas, fazendo alusdo ao comportamento de outros fendmenos e
relacionando com caracteristicas encontradas nos pedestres.

Dos modelos de pedestres existentes, sua maioria vem da area de
engenharia de transportes e estudam o deslocamento dos pedestres como um
modal da circulacdo urbana, muitas vezes, fazendo analogia ao movimento dos
veiculos. Como estes dois modos de deslocamento, dos pedestres e dos veiculos
automotores, diferem muito, conseqiientemente, suas varidveis de andlise se
comportam também de maneira distintas. Segundo Alves (1999), esse fato por si
sO ja desacredita a utilizagcdo integral dessas metodologias para a quantificagdao
do fluxo de pedestres.

Os primeiros estudos de modelagem de pedestres analisavam
especificamente as velocidades, ultrapassagens, tamanhos das “pistas”,
cruzamento, etc. Contudo, devido as grandes diferengas entre os modelos
utilizados em transportes urbanos motorizados e seu modal de deslocamento a pé
foram progressivamente surgindo adigdes, tanto metodologicas, quanto
estruturais nesse tipo de abordagem. Fruin (1971) foi o pioneiro, admitindo que
trabalhar com vias destinadas a pedestres sem levar em conta sua qualidade era
um erro. Partindo dessas recomendagdes, desde 1985, o Highway Capacity
Manual j& sugere que devam ser utilizados métodos qualitativos para a analise
dos passeios e dos espagos destinados a pedestres, mesmo nao deixando claro
como isso deva ser feito. Uma metodologia de avaliagdao qualitativa dos passeios
suficientemente abrangente com possibilidade de adaptacdo a outros passeios,
surge em 1994 com o trabalho de Khisty, e a partir dai muitas outras t€m se

desenvolvido.
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Avaliar o desempenho da area da rua destinada aos pedestres ¢ muito
mais complexo do que dos veiculos (Landis, 2001). Os veiculos automotores
estdo isolados no leito carrocavel e seu ambiente ¢ menos sujeito a influéncias
externas do que o dos pedestres. Projetistas e planejadores urbanos devem
possuir uma base sélida de conhecimento para determinar com acuidade as
caracteristicas fisicas que as cal¢adas devem possuir para acomodar os pedestres.
Assim, ¢ possivel identificar as reais necessidades, determinando quais
caracteristicas esse espaco deve possuir, como por exemplo: a qual distancia as
calgadas devem ficar dos veiculos, quando e que tipo de prote¢ao devem ter, qual
a largura ideal da calgada, entre outros. Avaliar as caracteristicas do passeio ¢ um
importante pré-requisito para efetivamente projetar espagos adequados para
pedestres (Osaragi, 2004).

Simulagdes do fluxo de pedestres também podem ser utilizadas para
determinar, mais eficientemente, as estruturas destinadas aos pedestres. Uma
melhoria no arranjo locacional do comércio e servico também pode ser
alcancada, pois os pedestres procuram dreas que consideram adequadas para
realizar suas compras (Helbing, 1998). O volume esperado de vendas, de
determinados produtos, estd intimamente ligado com a dimensdao do fluxo de
pedestres que passa por seu estabelecimento (Kurose, 1995). Em conseqiiéncia
disso, muitos lojistas procuram se estabelecer em vias com grande fluxo de
pedestre e facil acesso. Modelos de pedestres podem ajudar na localizagao de
novos empreendimentos, criando estratégias de suporte e identificando os
melhores lugares.

Os fluxos de pedestres sdo estudados ha mais de trés décadas, através
de varios modos de avaliagdo, entre eles esta a observacao, fotografia, filmagens
que mostram o evento e o tempo decorrido, entre outros, (Helbing et al., 2001).
A seguir serdo apresentadas maneiras de caracterizagdo dos movimentos de

pedestres e dos espacos destinados a eles.
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2.4.1. Tipos de representacao

Basicamente, os estudos realizados nesta area tiveram como objetivo
investigar como se comportam os pedestres, desenvolver conceitos de nivel de
servigo, estabelecer principios de desenho de infra-estrutura para pedestres e,
ainda, estabelecer diretrizes de planejamento urbano.

Segundo Haklay et al., (2001), devido a grande complexidade do tema,
a maioria dos modelos de pedestres tem seu foco em uma parte bem especifica,
diferenciando-se basicamente na escala geografica: da microescala do
movimento de evitar obstaculos, passando pela média escala dos individuos que
planejam viagens de compras com multiplas paradas, até a macroescala do fluxo
das massas de pessoas indo de um lugar para outro.

Dentre esses, um grande nimero de modelos, dos mais variados tipos
tém sido desenvolvidos, cada um buscando explicacdo para os fendOmenos em
uma ampla variedade de suposigdes e teorias. No proximo item serdo
apresentados alguns desses tipos, agregados por semelhanga de teoria ou

operacionalidade.

2.4.1.1. Modelos de espera, de transi¢ao, estocasticos e de escolha de rotas

Os modelos de espera (queueing models) sao utilizados, em sua
maioria, para descrever como os pedestres se movimentam através de diferentes
cruzamentos de nds, como, por exemplo, entre ambientes diferentes de uma
edificacdo ou entre calgadas do espago publico. Geralmente, utilizam cadeias de
Markov em sua base 16gica. Nestes modelos, tempos de espera aleatorios sdao
atribuidos a cada um desses nds, dependendo da demanda e da interface entre os
espagos. Esses modelos sao muito utilizados para descrever comportamento de
pedestres em caso de evacuagdo de edificios (Hoogendoorn, 2004; Lavas, 1994).
Utilizando o modelo EVACSIM, Hoogendoorn (2004), avalia o trafego de

pedestres, considerando cada um deles como um objeto de fluxo separado dos
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demais e interagindo entre si. Esse modelo foi inicialmente criado para simular a
evacuacao segura de grandes edificagdes mas teve seu uso também para espacos
publicos e shopping-centers.

Os modelos de matriz de transi¢do (transition matrix model) funcionam
praticamente como o anterior. No entanto, a rede de acessibilidade dos pedestres
¢ representada por ligagdes e nds. A distribuicao de pedestres pela rede depende
da densidade da populacdo, das areas de comércio, das areas destinadas aos
pedestres (calcadas e pracas) e da distancia que serd percorrida entre esses
elementos. Nesse tipo de modelo existe a afirmagdo de que o pedestre sempre
buscard a menor distancia possivel, do tipo “tudo ou nada” (Helbing, 2001;
Kurose e Hagishima, 1995).

Modelos estocasticos (stochastic model) personificam a formulagdo
matematica dos padrdes microespaciais dos grupos de pedestres, formando uma
equacao extremamente complicada e segundo Helbing (1998, p.8) “impossivel de
ser resolvida analiticamente e dificil de se resolver com o auxilio de um
computador”. Essas equacdes sdo mais facilmente resolvidas quando fazem
analogia entre o fluxo de pedestres e outros fendmenos fisicos, como por
exemplo, a cinética das moléculas de gases comuns. Ashford (1976) criou um
modelo estocastico composto por uma série de modelos de espera interligados
que simulam a variabilidade na escolha de rotas do pedestre no ambiente
programado. Constituiu um avanco ao modelo de espera, por ser constituido de
mais de um espaco destinado a pedestres, todos eles interligados.

Modelo de escolha de rotas (route choice model): esse tipo de modelo
trata o deslocamento dos pedestres como se estes escolhessem a melhor rota de
deslocamento na relacdo custo-beneficio. A teoria por tras desse tipo de modelo
descreve o comportamento dos pedestres pelo seu desejo em minimizar os gastos
no seu deslocamento. O custo da viagem, nesse caso, seriam os deslocamentos a
mais, ou seja, os desvios de rota necessarios para se atingir seu objetivo de

acordo com os obstaculos encontrados, entre eles, o caminho, andar muito
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proximo a outros pedestres e/ou obstaculos, entre outros. Assim, entre todas as
possiveis rotas, os pedestres escolhem caminhar pelas melhores, isto ¢, aquelas
livres de obstidculos ou que possuem os obstaculos com menor grau de
dificuldade (Hoogendoorn e Bovy, 2004).

Todos os modelos referidos aqui possuem elementos em comum. Eles
sao utilizados para descrever o comportamento de pedestres em diversas
situagdes, como, por exemplo, saidas de incéndio, evacuagdo em caso de
emergéncia, entre outros.

\

2.4.1.2. Modelos formulados através da analogia a cinematica dos gases e

fluidos

Esse tipo de analogia foi utilizado primeiramente em modelagem de
fluxo de trafego veicular. As equagdes de cinematica* de gases do tipo Boltzmann
utilizadas para descrever o desempenho de gases comuns sdao aplicadas
analogamente na formulacdo do comportamento de grupos de pedestres.
Contudo, para aplicacdo no caso dos pedestres, sdo relevadas caracteristicas
especificas, como as suas intencdes e interagdes (Helbing, 1998).

Helbing (1992) observou a similaridade entre o movimento de
pedestres e as linhas de fluxo dos fluidos em filmagens, em camera lenta e
rapida. Dessas andlises de deslocamento de pedestres, dividiu a populagdo
observada em amostras, conforme o padrdo de movimentagdo apresentado em
cada uma delas. No passo seguinte, adaptou equagdes analogas aos gases para os
pedestres, mas adicionou caracteristicas proprias da movimentagao de pedestres.
De suas formulagdes, observou que os pedestres possuem a inteng¢ao de continuar
andando com sua velocidade constante para chegar a seu objetivo.

As analogias entre multiddes de pedestres e a cinematica dos gases ¢ de

4 Parte da mecénica que estuda os movimentos sem se referir as for¢cas que os produzem ou as
massas dos corpos em movimento (Ferreira, 2004).
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grande auxilio para interpretar o comportamento humano quanto a sua dinamica
de movimento, embora sejam extremamente complicadas de formular (Helbing,
1992 ¢ 2000).

Os modelos que fazem analogias a fluidos tém uma abordagem similar
ao movimento de particula de gases, e suas equagdes podem ser derivadas delas.
Segundo Helbing (1992), sdo adequadas somente para relacionar o movimento de
pedestres em grande quantidade, ou seja, velocidade média e velocidade variante,
mas nao uma detalhada variagdo de velocidade.

Helbing (1992 e 2000) atribuiu regras para o planejamento de trafego
de pedestres para aplicagdo nas cidades através de equagdes de fluidodindmica,
como:

e (Cruzamentos de diferentes direcoes de movimento devem ser
evitados.

e Direcdes opostas de fluxo devem ser separadas por faixas.

e Devem ser evitadas grandes variacoes de velocidade o que pode
ser realizado através de andar em formagdo, como ¢ feito nos
exército.

e [Evitar obstaculos, passagens estreitas e grandes densidades de
pedestres.

O autor ndo demonstra como ou onde suas regras podem ser aplicadas
para planejamento de cidades. Para serem realmente eficazes, as formulacoes que
utilizam analogias aos fendmenos fisicos devem possuir muitas corregoes,
levando em consideracao os aspectos Unicos encontrados no fluxo de pedestres
(Helbing, 2000). O seu uso esta, de certa forma, limitado a duas condigdes: suas

formulacdes complicadas e sua dificuldade de aplicacao.

2.4.1.3. Modelo de nivel de servico

Nos ultimos anos, as autoridades das areas metropolitanas dos Estados
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Unidos tiveram a iniciativa de criar comunidades mais habitaveis, onde andar a
pé ou de bicicleta sdo considerados meios de transporte eficientes e devem ser
estimulados. Houve a necessidade de mudancas na estrutura fisica dos passeios,
através de melhorias nos fatores que determinam e/ou condicionam o fluxo para
“encorajar” as pessoas a utilizar esses modais de transporte (Landis et al., 2001).
Assim, existiu a necessidade de compreender como, quais ¢ de que forma as
variaveis do ambiente influenciam o deslocamento do pedestre, no sentido de se
sentir confortavel e seguro por onde andava.

Landis et al., (2001) desenvolveu um modelo de base estatistica para
identificar estes fatores, por meio de correlagdo linear. O objetivo desse modelo
foi medir como a qualidade, ou o nivel de servi¢o da calgada, altera a percepgao
de seguranca e conforto dos pedestres, desconsiderando as intercessdes. O autor
aventou a possibilidade de criar um modelo virtual para estimar o desempenho
das calgadas, mas esta idéia foi abandonada devido a dificuldade de comparar o
modelo com os dados reais para validar seu desempenho e ao alto grau de
dificuldade contido em replicar todas as respostas aos estimulos contidos no meio
ambiente urbano por parte dos pedestres.

Nesse modelo foram encontrados os fatores determinantes mais
provaveis, entre as varidveis do nivel de servico e o senso de seguranga € o
conforto dos pedestres, em relagdo a via estudada. Esse modelo encontrou através
de extensa calibragem na formulacao das varidveis de entrada (inputs) e de saida
(output) uma correlacao de Pearson de 0,85. Ao criar um modelo que trata dos
caminhos de pedestres através da relagdo entre a capacidade da via (Highway
Capacity Manual) e os niveis de servi¢o, o autor foi capaz de medir e qualificar
os passeios de uma maneira geral, considerando sua importancia para o pedestre.

No entanto, Helbing et al., (2001) afirma que criar diretrizes de
planejamento utilizando métodos de regressdao ndo € muito apropriado, pois esse
método tem pouca capacidade de correlagdo em ambientes que possuam

caracteristicas diferenciadas, para a modelagem de fluxo de pedestres.
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2.4.1.4. Modelo configuracional

Essa abordagem foi inicialmente desenvolvida por Hillier e outros
pesquisadores buscando encontrar as relagdes entre a sociedade e os padroes
espaciais de assentamentos humanos. Partindo da afirmacao que “as cidades sao
mecanismos para geragdo de um campo potencial de probabilisticos encontros
sociais e co-presenca’” (Hillier, 1987), ou seja, ndo € o efeito da cidade, mas sim,
o efeito social que potencializa o fluxo de pedestres.

A sintaxe espacial estabelece as relagdes entre a estrutura espacial e a
logica social do espago. Assim, a predicao do fluxo de pedestres nao € o objetivo
da sintaxe espacial em si, e sim entender a 16gica morfoldgica que surge das
malhas urbanas. O fluxo de pedestres, chamado por Hillier et al., (1993) de
movimento natural, ¢ um “subproduto de um programa de pesquisa com
objetivos diferentes”, mas descobrir essa relagdo demonstra, de certa maneira,
que o movimento de pedestres pode ser fundamental para entender a
configuracdo urbana. Através da teoria de sintaxe espacial, criou-se uma
importante base computacional para o desenvolvimento dos estudos
morfologicos urbanos. Ela fornece uma explicagdo ao comportamento humano e
suas atividades sociais através dos padrdes encontrados na configuragcdo urbana
(Jiang et al., 2000).

Na literatura que trata desse assunto, o volume e a posicao do fluxo de
pedestres ¢ relacionado com o layout da malha urbana. Descri¢des topologicas do
sistema relacionam todas as posicoes do espaco em termos de hierarquia. A
posicdo do pedestre no sistema ¢ definida pelas quantidades de passos
topoldgicos entre cada espago e todos os demais (Hillier et al., 1993; Hillier e
Hanson, 1984; Hillier, 1996).

Esse tipo de representacdo adota a malha urbana como a primeira fonte
geradora de movimento. Através da diferenciacdo existente entre as areas

urbanas, as atividades vao se posicionando no solo e modificando o arranjo das
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edificagcdes e do acesso a elas; como conseqiiéncia, se desenvolvem areas com
diferentes potenciais de encontro de pedestre. As caracteristicas do
desenvolvimento dos espacos destinados aos pedestres podem ser observadas
mais claramente através das descricdes da estrutura espacial, como também, a
estrutura espacial estd diretamente associada as descricoes econdmicas
(Zacharias, 2001).

Haklay (2001 p.6) ndo concorda com esse tipo de abordagem, pois,
segundo ele, em muitas cidades a configuracao urbana ndo muda e mesmo assim
o uso do solo se transforma. Ele ainda afirma que esse ponto de vista ¢ extremo,
o qual ¢ dificil de sustentar. No entanto, diversos autores tém achado correlacdes
significativas entre a medida sintatica de integracao global e movimento de
pedestres; embora, esse método nao prediga o fluxo melhor que, por exemplo, os
modelos gravitacionais, as aplicagdes da sintaxe sao muito mais faceis de serem
utilizadas e no campo dos pedestres, estdo apenas comegando a ser
implementadas (Jiang et al., 2000). Zacharias (2001) cita que, na maioria dos
estudos publicados, mais de 25% do volume de pedestres pode ser explicado por
uma abordagem topoldgica, mas ressalta que nem todo o movimento nao
explicado deve ser atribuido a fatores ndo espaciais, pois outros fatores espaciais
devem explicar o fluxo, embora ainda ndo tenham sido capturados por essa
abordagem.

Hillier et al., (1987) descreveu que, nas 75 cidades estudadas nas
redondezas de Londres, o grau de integragdo parecia estar correlacionado com as
taxas de encontro, € 0 grau em que este encontro era previsivel parecia ser a
funcdo de inteligibilidade do layout urbano dos padrdes espaciais. Assim, em
cada area de estudo onde a inteligibilidade era alta, os padrdes de encontro sdao
previsiveis a partir da integracao, demonstrando altas correlagdes entre o fluxo de
pedestres e a integracgao.

Jiang et al., (2000) acreditam que a explicagdo da morfogénese dos

padrdes espaciais urbanos e suas implicagdes espaciais, através da sintaxe
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espacial, podem prover uma visdo alternativa ¢ um modelo do espago para
representacdo de sistemas urbanos. O autor sustenta que através da sintaxe
espacial e da observagdo empirica pode-se encontrar uma significativa correlagao
entre movimento de pedestres e a medida sintdtica de integracao local.

Dos diversos estudos encontrados sobre este tema, as variaveis
sintaticas sdo associadas ao fluxo de pedestres de varias maneiras. Um modelo
que consiga associar as varidveis sintaticas, como um todo, e o fluxo de
pedestres, podera ter correlagdes maiores € apresentar um desempenho melhor do
que aquelas que consideram somente algumas. Isso pode determinar que os
padrdes espaciais podem ser relacionados com o fluxo de pedestres de diferentes
maneiras.

O método da sintaxe espacial ndo ¢ somente uma ferramenta cientifica
para explicar a relacdo entre a forma e a fungao do espaco. Ela fornece bases para

estudos mais amplos relacionando a sociedade e os assentamentos urbanos.

2.4.1.5. Modelo utilizando SIG e Automato celular

Modelos que utilizam o SIG tém a vantagem de poder integrar varias
bases de dados em uma s6 interface. A anélise dos dados pode ser realizada a
qualquer momento, com a possibilidade de separacdo dos dados através de filtros
ou camadas. A visualizacdo dos dados ¢ obtida quase sempre em tempo real.
Esses atributos produzem a grande capacidade do SIG no suporte dos estudos
urbanos.

Amancio e Sanches (2005) buscaram varidveis quantitativas do espago
urbano que incentivariam as caminhadas como modal de transporte. Segundo os
autores, as varidveis selecionadas representariam os “aspectos da vida urbana” e
seriam elas: variaveis relacionadas a densidade urbana, variaveis relacionadas a
diversidade do uso do solo e varidveis relacionadas ao desenho de vias. Elas

foram agrupadas em ambiente SIG e mediante seus indices foram qualificadas e
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identificadas. Esse ¢ um bom exemplo do uso de uma base tedrica bem
fundamentada para a criacdo de um modelo com o auxilio do SIG.

Nos modelos de pedestres que utilizam autdmata celular, o espaco ¢
representado como uma grade simétrica, formada por células em uma condig¢ao
especifica. Essas c€lulas passam de um estado para outro de acordo com regras
proprias que determinam o comportamento do sistema. As regras processam o
estado de cada célula como uma funcao de seu estado anterior € os estados das
células vizinhas em uma abrangéncia programada. Cada célula do sistema
influencia e ¢ influenciada pelas demais. O objetivo deste tipo de modelo ¢
simular ambientes dindmicos, ou seja, que mudam através do tempo através de
ciclos de interagdo (Dijkstra et al., 2000; Kliipfel, 2003; Was, 2005).

Os modelos de pedestres que utilizam essa técnica apresentam a
possibilidade de utilizar o comportamento individual de cada pedestre para
simular o comportamento do fluxo como um todo. Como ¢ simulado
dinamicamente, o comportamento evidencia as trocas de estados das células do
modelo, o que possibilita sua visualizagdo em quadros de tempo.

Muitos modelos tém sido implementados a partir desse tipo de
simulagdo, porém alguns resultados preliminares apontam a dificuldades na sua
utilizacao, como o estabelecimento de regras de transi¢ao, restri¢ao na velocidade
dos agentes (que ¢ limitada a uma célula por ciclo de tempo), a falta de
detalhamento dos estados dos pedestres; e, por ultimo, a limitacdo em representar
os obstaculos do sistema que sdo compostos por células do mesmo tamanho que
os pedestres e que em algumas situagdes deveriam ser menores (Was, 2005). As
dificuldades encontradas por esse autor nao invalidam o método, no entanto,
deixam clara a necessidade de mais pesquisa nessa area.

Segundo Dijkstra (2000), técnicas de automatas celular podem ser
utilizadas em conjunto com multiagentes para desenvolver um modelo que
simule melhor a maneira como os pedestres se locomovem em um ambiente. Os

modelos de pedestres desenvolvidos utilizando multiagentes serdo descritos a
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seguir.

2.4.1.6. Modelo de multiagentes

A abordagem através de multiagentes traz aos modelos de pedestres
uma maneira nova de simulacdo entre a interagdo de pessoas, que nao ¢
alcancada através dos métodos tradicionais de modelagem (Teknomo e Gerilla,
2005). A diferenga esta na simulacao individual de cada pedestre, que € capaz de
se mover e interagir autonomamente com o meio em que estdo inseridos e com
os outros individuos, com a finalidade de cumprir o objetivo para que foi
programado.

Essa técnica de modelagem surgiu nos anos 70, mas somente ha pouco
tempo conseguiu atingir seu potencial como ferramenta pratica de aplicagdo. A
unidade basica de atividade ¢ o agente. Usualmente um modelo pode contar com
varios agentes, seus resultados se ddo através da interacao entre eles (Hacklay,
2001). A simulagdo do comportamento dos agentes ¢ muito complexa e envolve
varios fatores. Alguns pesquisadores utilizam os parametros fornecidos pelo
Highway Capacity Manual para definir as velocidades dos pedestres, outros
utilizam simplesmente métodos de observagao.

Segundo Batty (2001), modelos de multiagentes surgiram como uma
Otima alternativa de modelagem espacial, com sua programacao orientada a
objetos onde os eventos e elementos podem ser tratados como classes onde seu
comportamento pode ser simulado. As criticas aos modelos de multiagentes sdao
feitas pela dificuldade de validar os dados obtidos através da comparagdo com a

realidade, devido ao grande nimero de parametros que a torna muito dificil.

2.4.2. Métodos escolhidos para analise do fluxo peatonal

Modelos de pedestres podem ser desenvolvidos em vérias escalas, do

microscopico, que descreve o movimento individual de cada pedestre, até o
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macroscopico, que trata de multiddes. Em todos eles deve-se levar em
consideracdo os anseios dos pedestres e a necessidade humana de interagao.
Partindo desse ponto, os modelos podem ser usados como uma ferramenta de
grande auxilio para planejamento urbano e regional.

Como existe uma grande variedade de diferentes tipos de modelos,
trabalhando com as mais diversas teorias e abordagens, ndo existe uma maneira
eficiente de comparacdo entre eles. Entretanto, do ponto de vista do
planejamento, existe uma necessidade em visualizar os efeitos da mudanca na
cidade. O crescimento da cidade implica um rearranjo do uso do solo e
conseqiientemente mudancas no fluxo de pedestres. A cidade segue a pressoes e
se modifica com elas. A regulamentacdo urbana pode causar efeitos diferentes
daqueles esperados, inclusive, para os fluxos de pedestres. Por isso, os estudos
que demonstram a influéncia do ambiente urbano como potencializador do fluxo
de pedestres se fazem necessarios.

Segundo Rodrigue (1997), muitos modelos adaptam teorias urbanas
empiricas para se “enquadrar” a métodos matematicos. Essa maneira de abordar a
modelagem limita o uso da ferramenta para o planejamento pela demora
consideravel em calibrar o modelo. Além disso, muitos modelos sdo baseados em
teorias nao aplicaveis ao planejamento urbano. Segundo ele, a melhor maneira ¢
adaptar os métodos matematicos para os processos urbanos e suas relacoes
dindmicas.

O método de analise que buscamos nesta pesquisa, ndo ¢ simplesmente
aquele que prediga o fluxo de pedestres, mas sim, que forneca uma ferramenta
para entender e discutir o fluxo a partir do pedestre, buscando propor cenarios
que possuam as caracteristicas necessarias para a interpretagdo do fenomeno. As
abordagens tedricas que serdo utilizadas para desenvolver o modelo proposto
nesta pesquisa utilizam a sintaxe espacial e as medidas de desempenho através de
seus niveis de servigo. Elas foram escolhidas entre todas as outras por suas

caracteristicas se adequarem ao método de processamento dos dados e, muito
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mais do que 1sso, por suas bases teoricas.

Segundo Batty (2001), hoje em dia existe conhecimento de modelagem
suficiente para saber que a predicdo total de um evento humano ¢ um mito.
Assim, os modelos, mesmo ndo prevendo exatamente o que acontecera em
detrimento de certa decisdo social € a0 mesmo tempo espacial, possibilitam

relacionar os acontecimentos a suas fontes causadoras.

2.5.SINTAXE ESPACIAL

A primeira vez que o termo “sintaxe espacial” aparece na literatura foi
no artigo de Hillier et al., de 1976, intitulado de Space Syntax. Ele abordava,
entre outras coisas, questoes de como e por que, diferentes tipos de sociedades
criam ordens espaciais distintas. No entanto, somente em 1984, Bill Hillier e
Julienne Hanson langcam o livro “The Social Logic of Space”, reunindo as bases
tedricas e metodologicas empregadas na sintaxe espacial.

Segundo Rigatti (1997), a sintaxe espacial estuda a maneira como
aspectos configuracionais do espago urbano descrevem, dentre outras coisas, as
relagdes entre as estruturas subentendidas das dimensdes fisicas do espago em
termos da constru¢cdo de uma cultura espacial. Compreender a 16gica do espago ¢

um modo de obter os indicadores dessa relagao.

2.5.1. Légica social do espago

Do ponto de vista da complexidade da organizagdao espacial humana,
até as formas de arranjo mais particulares criadas pelo homem seguem as regras
morfologicas. O homem trabalha com essas regras para adaptar o ambiente a seus
propositos, no entanto nao as cria (Hillier e Hanson, 1984).

A descrigdao dos padrdes fisico-espaciais, desenvolvidos a partir dessas
regras implicitas, ndo ¢ realizada como propdsito, mas em termos de limites

morfologicos que a sociedade, como construtora do espaco, opera. Segundo
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Hillier e Hanson, os padrdes espaciais sdo baseados em duas premissas. A
primeira € que a sociedade se organiza espacialmente estabelecendo padrdoes de
relacionamento compostos, essencialmente, de varias formas de limites’ e
permeabilidade’. A segunda premissa ¢é que, embora existam muitas
possibilidades de arranjo das relagcdes espaciais, ndo existem muitas
possibilidades de principios organizacionais para esses parametros. Assim, ha
finitas disposi¢des de padrdes na organizagdo que impdem limites a geragdo
espacial, mesmo nos padrdes mais complexos.

Eles analisaram os padrdes espaciais e buscaram construir uma sintaxe’
aplicada na morfologia dos arranjos humanos, para avaliar as disposi¢des das
parcelas de um assentamento ou de uma edificacdo, ou seja, para as partes ou das
partes para o todo. A sintaxe espacial, assim, pode examinar as minucias das
construcdes humanas e explorar possiveis significados. A questdo de grande
relevancia ¢ entender como os individuos constroem o espago € se relacionam
entre si, criando os padrdes espaciais através das formas adotadas pelo espaco.

Hillier e Hanson (1984) afirmam que ¢ possivel construir um modelo
que traduza as relacdes sociais utilizadas na criagdo do espacgo através da analise
desses padroes. Com isso, a sintaxe permite interpretar os atributos do espago, a
partir das definigdes dos assentamentos constituir-se basicamente por uma
seqliéncia de espagos abertos, definido por uma seqiiéncia de barreiras. As
edificacdes e outras formas de restricdo ao movimento formam estas barreiras,
impedindo o livre movimento dos pedestres e conformando os espagos abertos.

Do estudo da morfologia urbana, pela sintaxe espacial, obtiveram-se

respostas que ndo estavam entre os objetivos principais, como ¢ o caso do fluxo

5 Limites sdo caracterizados pelas barreiras que impedem o livre deslocamento dos pedestres no
sistema.

6 Permeabilidade ¢ descrita na sintaxe espacial como a interface entre a parte aberta (publica) e
as edificacdes (privada).

7 Sintaxe na lingua portuguesa refere-se a parte da gramatica que estuda a disposi¢do das
palavras na frase e a das frases no discurso, bem como,a relagdo logica das frases entre si
(Rigatti, 1997).
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de pedestres, definida por Hillier et al, (1993) de movimento natural, por ser o
deslocamento potencializado pela malha urbana. Assim, a sintaxe espacial passou
a estudar também o movimento influenciado pela configuragdo urbana, ou seja, a

importancia que a configuragcdo tem no encontro de pedestres.

2.5.2. Movimento Natural

Ao estudar os métodos quantitativos que visam a predicdo do fluxo de
pedestres, Hillier et al., (1993) descobriram que muitos deles eram simplesmente
adaptacoes de modelos empregados em estudos veiculares. O que ficava
implicito nessas teorias € que a movimentagdo das pessoas estava somente ligada
a atragdo exercida pelos atratores, ou seja, a populacdo se deslocaria
simplesmente para entrar nas edificacoes. Essa espécie de teoria parece
desconsiderar quase totalmente a configuracao urbana.

Entretanto, as edificacdes sao localizadas em assentamentos humanos.
Isso constitui um fato dbvio, em se tratando de uma cidade. No entanto, qualquer
que seja o assentamento, ele terd um padrao configuracional em sua malha que,
independentemente de seus atratores, exercera influéncia e também restricdo a
movimentagao das pessoas. Na figura abaixo, uma adaptacao de Hillier et al,
(1993) demonstra como a malha urbana pode induzir ¢ ao mesmo tempo

restringir o movimento:

h
T

SR : b)

Figura 2 - Representacédo dos espagos abertos. a) Existe uma restricdo de movimentagdo da malha,
induzindo que as viagens passem obrigatoriamente pelo segmento 3. b) Neste exemplo existem
alternativas que podem ser utilizadas pelo pedestre. Fonte: adaptado de Hillier et al., (1993).
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Hillier et al (1993) partiram destas constatagdes para formular a teoria
do movimento natural. Nela a configuragao urbana atua como o primeiro gerador
dos padroes de movimento. Os atratores regulam os padrdoes da configuragdo
funcionando como multiplicadores. O efeito dos atratores potencializa de tal
forma a malha que pode chegar a ultrapassar os padroes de movimento, gerados
pela configuragdo urbana. A presenca de atratores pode influenciar a presenca de
pessoas, mas nao o sistema configuracional. Assim, os atratores pode afetar o
movimento de pessoas, mas nao os parametros configuracionais, que nao sao
afetados pelo fluxo de pedestres. O fluxo de pedestres ¢ afetado pelos atratores e
pelo sistema configuracional do espaco. Desta feita, um fluxo de pessoas maior
em uma via pode potencializar a implantagdo de certos atratores que dependam

da exposi¢ao direta do produto (Helbing, 1998; Kurose, 1995).

VA

Figura 3 - Geracdo do movimento natural. ‘C’ é a configuracdo, ‘M’ o movimento e ‘A’ 0s
atratores. Fonte: adaptado de Hillier et al., (1994).

O movimento natural ¢ o fluxo de pedestres gerado pela configuragao
urbana. As malhas urbanas parecem ser estruturadas para criar campos potenciais
de encontro de pessoas. Isso se deve ao movimento natural ser um fendomeno
cultural que assume diferentes formas nos diferentes tipos de grupos culturais. O
grupo cultural se reflete em sua dimensao espacial, ou seja, a cidade que assume
a forma necessaria para potencializar interfaces provaveis de encontros entre seus
membros, entre os habitantes e destes com os estrangeiros. O que € invariante no
movimento natural ¢ a ldgica que liga a configuracdo espacial e 0 movimento de
pedestres.

O elemento chave do movimento natural sdo os padrdes globais da
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configuracdo apresentados pelas variaveis do sistema que relacionam cada
elemento do sistema com todos os demais. O segundo elemento que influencia o
movimento natural sdo as propriedades locais. Estas propriedades estabelecem as
relagdes entre cada espaco e sua vizinhanca, ou também, da vizinhanga com as
suas vizinhangas. Para encontrar o movimento natural na malha urbana devemos

descobrir as medidas sintaticas do sistema.

2.5.3. Medidas Sintaticas

Existem vdrias técnicas para analisar layouts espaciais utilizando a
sintaxe espacial. Algumas dessas, resultam em varidveis numéricas e, assim,
quantificaveis, enquanto outras s6 podem ser tratadas de um ponto de vista
qualitativo. Assim, cabe ao pesquisador avaliar as metodologias existentes, a fim
de encontrar qual delas respondera melhor a seus questionamentos. Segundo
Hillier et al., (1999), a representacdo através do mapa axial tem mostrado um
desempenho melhor do que outros métodos de sintaxe espacial em modelos de
predicao de pedestres.

No método utilizado, o espacgo urbano ¢ simplificado através de espagos
convexos ¢ linhas axiais. Segundo Holanda (2002), espagos convexos
correspondem ao que podemos entender por um lugar em pequena escala, um
espago aberto, como uma rua ou uma praga. A convexidade do espaco existe
quando podemos tracar linhas retas, de qualquer ponto desse espago a qualquer
outro, sem que ela passe pelos limites externo do espago convexo. A partir do
mapa com 0s espagos convexos ¢ tragado o mapa axial.

O mapa axial ¢ desenhado com a menor quantidade, das maiores linhas
retas possiveis de serem tragadas atravessando o maior niumero de espagos
convexos. Sao importantes por fazer uma simplificagdo da realidade e por avaliar
0 espago urbano como um conjunto, a partir de uma visao topoldgica. Depois de

desenhado, o mapa axial ¢ processado e transformado em uma matriz de
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representacdo onde cada linha possui um nimero. Cada cruzamento entre as
linhas ¢ compilado e essas conexdes descrevem as relagdes entre elas.

Ao ser analisado sintaticamente, o mapa axial apresenta dois tipos de
dados, os dados alfanuméricos e o dados em forma de graficos (Hillier, 1993). Os
dados alfanuméricos sdo obtidos através de matrizes de linhas numeradas e os
parametros espaciais incluidos em cada uma delas. J4 os dados em forma de
graficos sao obtidos em forma de mapas nucleados, com sua cor resultante
conforme o valor de seus parametros.

Muitas sdo as medidas que podem ser obtidas com a andlise dos
padrdes morfologicos da malha urbana, através da sintaxe espacial. Contudo,
como esta pesquisa procura comparar padroes espaciais de uma cidade, ou mais
especificamente falando, de uma parte dela, foram escolhidas algumas dessas
variaveis quantitativas, pois podem ser facilmente comparadas entre si. Desse
modo, uma via pode ter seus atributos espaciais medidos e relacionados com as
demais, tanto em sua organizacao global quanto local.

Segundo Holanda (2002), o espaco pode ser decomposto tanto
globalmente, quanto localmente. A concepgao arquitetonica do espaco beneficia
diferentemente o morador e o visitante®. A organizagido global do sistema regula
o dominio do visitante e, segundo Rigatti (1997), pode ser examinada através das
caracteristicas da axialidade do assentamento. A maior axialidade da trama ¢ a
responsavel pelo maior nimero de encontros potencializado pela malha urbana.
Por outro lado, a organizagdo local determina o dominio do morador, pois
mantém com o espago uma relacdo mais estatica através da organizagao convexa,
nas quais o habitante possui maior controle potencial da interface com visitantes

(Hillier, 1984).

8 Morador e visitante, em sintaxe espacial, tém um sentido mais amplo do que simplesmente
caracterizar a pessoa quer reside em uma area e aquela que estad somente de passagem. O termo
“moradores” se refere as pessoas que t€m uma experiéncia cotidiana em um espago. Assim
como, visitantes ou estranhos, sdo todas as pessoas que ndo possuem vinculo com o espago e
estdo ali de por um curto periodo de tempo.
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Da anélise sintatica através do mapa axial e, também, do espago urbano
foram extraidas variaveis que relacionam numericamente o espago urbano entre

si. As variaveis utilizadas nesta pesquisa serdo apresentadas a seguir.

2.5.3.1. Integracao global

E a propriedade mais importante da sintaxe espacial e relaciona cada
espago do sistema com todos os demais. De natureza topoldgica, indica o menor
ou maior nivel de integragdo entre as partes do sistema e ¢ obtida através do
mapa axial de um assentamento. O conceito de integragdo esta vinculado a nogao
de qudo profunda uma linha estd de todas as demais, em passos topoldgicos.
Pois, segundo Rigatti (1997), quando o espago € representado axialmente, cada
linha se liga a todas as demais, seja diretamente ou por meio da sua conexao com
outras linhas. Segundo Hillier (1984), a relacao de profundidade envolve a nogao
de assimetria do espacgo, visto que ele s6 pode ser mais profundo ou raso se o
sistema possuir espagos intermédios entre a origem e o destino. A integragcdo

global (/G) € o inverso da Relativa Assimetria Real (RRA), ou seja (Equacao 1):

’G:ﬁ
(1)

(fonte: Hillier, 1993)
A utilizacdo da integragdo global (IG) ¢ preferivel ao invés da RRA,

pois seus valores podem ser interpretados diretamente; assim, valores altos de
integragao global determinam um espaco bem integrado, enquanto os valores
baixos, espacos mais segregados. A Relativa Assimetria Real ¢ definida pela

expressao (Equacao 2):

Dk 2
(fonte: Hillier e Hanson, 1984)

A RRA foi desenvolvida para poder comparar sistemas urbanos com

diferentes numeros de linhas, onde a Assimetria Relativa (RA) ¢ dividida pelo
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coeficiente (Dk) que representa a quantidade de linhas do sistema analisado. A

RA ¢ a medida sintatica que permite hierarquizar uma linha axial, quanto a sua

tendéncia a integracdo ou segregacdo, em relacdo as outras linhas do mesmo

sistema. A expressao da R4 (Equagao 3) é:
RA = 2(Pm—1)

L-2 3)

(fonte: Hillier e Hanson, 1984)

Nessa expressdo, a variavel Pm indica a profundidade média de uma

linha para todas as demais do mesmo sistema e L, a quantidade de linhas do

sistema. Como a /G mede o grau de integracdo e segregacdo de uma linha

relacionando-a com todas as outras no sistema ¢ entendida como uma medida de
carater global (Hillier et al., 1993; Holanda, 2002; Rigatti, 1997).

Segundo Hillier (1988), existe uma associacao empirica acertando que:

quanto mais profundo o sistema (maior segregacao), maior serd a dificuldade de

apropriagcdo do espago pelo pedestre, principalmente pelo visitante, que

caracterizam a maioria das pessoas circulando pelos espagos publicos.

2.5.3.2. Integracao local

Esta medida sintatica € obtida a partir do mapa axial e identifica o grau
de integracdo de uma linha com todas as demais do sistema, at¢ um raio de
abrangéncia especificado. A integragdo local (/L) ¢ igual a profundidade média
d." no raio n, de acordo com a férmula abaixo (Equagio 4):

n
de
IL=g"*" == (4)

n

Zk (fonte: Penn ef al., 1998)

r=0

onde k£ ¢ o nimero de nodos na profundidade d. Ou seja, o de ¢ 0 namero
r=0 n

total de linhas axiais alcan¢dveis a um raio limite de profundidade, e, Zk ¢o
r=0

numero total normatizado de linhas alcancaveis com todas as linhas do sistema
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(Silva, 2004).

A integracdo local cria uma espécie de limite no espaco analisado,
fazendo com que as linhas possam ser avaliadas em um nivel local, mas,
demonstrando o quanto cada parte do assentamento contribui para a dinamica da

vizinhanga.

2.5.3.3. Conectividade

Refere-se a quantidade de linhas diretamente conectadas a uma linha
qualquer. Esta ¢ uma propriedade local que mostra o grau de vinculo de uma

linha com as linhas que se conectam a ela (Hillier, 1993).

2.5.3.4. Controle

Mede o grau com que a linha exerce controle nas linhas vizinhas. Por
exemplo: se uma linha ¢ somente conectada a uma outra, esta adquire o valor de
1, se ¢ conectada a duas linhas cada uma delas adquire a metade do valor de
controle, ou seja, /2 e assim por diante. As linhas axiais que tiverem o valor de
controle mais préximo de 1, tém grande controle sobre as outras linhas, enquanto
as que possuem o controle menor t€ém o valor mais proximo de zero (Hillier,

1993).

2.5.3.5. Profundidade

E o valor médio de passos topoldgicos minimos necessarios de uma
linha para que esta possa atingir todas as outras do sistema. Assim, a formula

(Equagdo 7) definiu como Profundidade (PM):

Pm = /=1 | (7)
(fonte: Jiang et al., 2000)
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onde d; ¢ a distincia topoldgica mais curta entre dois pontos 7 e j, a profundidade
total do nodo i é a soma da distancia, onde n é o numero de linhas de todo o

mapa axial.

2.5.3.6. Constituicoes

O sistema de espagos publicos ¢ carregado de pessoas de duas
maneiras: pelas transigdes com o espago privado e a partir das interfaces dos
espagos convexos entre si. O arranjo entre os espacos convexos € entradas das
edificacdes controlam o acesso ao movimento ¢ determinam a ligagdo aos
espagos fora das edificacdes.

A sintaxe espacial da o nome de constituicao para estas transi¢coes entre
os espacos. Elas funcionam como a ligacdo entre a parte publica do sistema
urbano (como vias e espagos publicos abertos) e a privada (como as edificagdes).
Com isso, temos um potencial de pedestres que ¢ dado a uma via devido a sua
maior ou menor permeabilidade. No entanto, existem espagos convexos “cegos”,
que ndo possuem aberturas de qualquer tipo que levem ao interior dos terrenos ou
das edificagdes. Segundo Holanda (2002), o niimero médio de entradas por
espago convexo resulta no grau de “constitutividade”, que ¢ maior em
assentamentos urbanos tradicionais e muito menor em assentamentos com formas

modernas.

2.5.3.7. Atratores

Quando Hillier (1993) analisou a movimentacdo de pedestres nos
centros urbanos e definiu a configuracao urbana como a primeira fonte geradora
de movimento, também indicou a importancia dos atratores (parte ndo publica do
sistema formado pelas edificagdes) como reguladores dos padroes da
configuracao, funcionando, muitas vezes, como multiplicadores.

Deste modo, os atratores integram o sistema urbano como a parte
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privada, formado pelas edificagdes que contornam o espago publico. Segundo
Holanda (2002), os atratores sdo feitos de diferentes tipos de usos do solo, mas
ndo sdo somente isso, pois representam também a materializagdo espacial das
categorias sociais das atividades. Assim, podem ocorrer no mesmo lote varios
tipos de usos do solo e, ainda, eles podem apresentar sua ligagdo com a calgada
de maneira direta ou através de uma circulagao em comum. Nas edificagoes em
altura existem circulagdes verticais, ligando estes atratores com a rua ou com
outra interface ligada a ela.

Segundo Holanda (2002), ndo existe uma classificacdo sintatica dos
usos do solo, ou atividades. Desse modo, o impacto local causado pelas diversas
atividades nao foi vinculado diretamente com a co-presenca. Este trabalho
pretende langar algumas idéias nesta area, como serd demonstrado na seqiiéncia.

De uma maneira geral, a sintaxe espacial considera o espaco urbano
como a relagdo das partes do sistema com um todo. Assim, ¢ possivel modificar
para melhor os padrdes e criar uma dindmica mais adequada a populacao.
Simulacdes de organizacdes espaciais podem ser propostas de maneira a criar
alternativas ao espaco real, permitindo uma andlise antecipada dos efeitos sobre o
sistema e, mais especificamente para esta pesquisa, para o fluxo de pedestres.

Neste trabalho, a sintaxe espacial contribuira para determinar a parte do
fluxo de pedestres que pode ser explicado pelas caracteristicas configuracionais

do sistema.

2.6.NIVEIS DE SERVICO E MEDIDAS DE DESEMPENHO

Recentemente, para solucionar problemas como qualidade do ar,
congestionamentos ¢ qualidade de vida nas grandes cidades, o planejamento de
transportes comegou a enfatizar abordagens multimodais. Segundo Landis et al.,
(2001), comparada com a quantidade de pesquisa realizada para os veiculos

automotores, o tipo de abordagem multimodal possui pouco estudo.
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A relacdo entre o pedestre € seu meio ambiente, as cal¢adas e as ruas, €
vital para a circulagdo, e avaliar suas condicdes ¢ muito mais complexo em
comparagdo aos veiculos automotores. Diferentemente deles, o pedestre ndo esté
isolado na via e estd sujeito a influéncia de muitos fatores externos que
condicionam seu deslocamento. Diferente de outros meios de transporte, uma via
para pedestres deve ser projetada para suprir as necessidades dos individuos com
menores habilidades, como idosos, criancas e portadores de necessidades
especiais, pois assim, sao adequadas a toda populagdo (Dixon, 1996).

Dan Burden (2001) trabalha em transformar as cidades, tornando-as
mais habitdveis e acessiveis a pé. Ele afirma que multiplos fatores afetam o
pedestre e definiu-os em capacidade da calgcada, qualidade do ambiente para
pedestres e percepgao de seguranca com respeito aos veiculos automotores. Essa
breve definicao dos tipos de avaliagao dos passeios leva em conta os esforgos
feitos por varios pesquisadores desde a década de 1970, e serdo apresentados a

seguir.

2.6.1. Capacidade da calcada

A primeira tentativa de avaliar as caracteristicas dos passeios partiu de
Fruin (1971). Ele adaptou o termo “nivel de servico” (NS) utilizado inicialmente
pelo Highway Capacity Manual (HCM) de 1965, que tratava exclusivamente da
avaliagdo de vias para trafego de veiculos. O HCM de 1965 definia o nivel de
servico através da avaliagdo das vias de trafego, classificando-as de ‘A’ a ‘F’,
sendo ‘A’ a melhor avaliacdo, representando um transito desimpedido, ¢ ‘F’ a
pior, com uma densidade critica de veiculos.

Como o NS tornou-se uma ferramenta adequada para avaliacdo do
trafego de veiculos, ndao foi surpreendente sua adogao por parte dos urbanistas e
pesquisadores do fluxo de pedestres (Khisty, 1994). No entanto, a adaptagao feita

por Fruin (1971), para aplicagdo do NS em vias de pedestres, tratou somente da
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relagdo entre a velocidade de locomogdo, a habilidade de ultrapassar outros
pedestres mais lentos e de se mover cruzando varios grupos de pedestres (Araujo,
1998), ou seja, ele aplicou uma analogia do movimento dos veiculos automotores
ao caso dos pedestres. Posteriormente, com base nos estudos de Fruin, o HCM de
1985 langa diretrizes para o desenho de calcadas, cruzamentos e esquinas
utilizando o conceito de NS.

As relacoes entre densidade e fluxo de pedestres contida no HCM

(2000) sao similares a dos veiculos, obtida pela formulacao abaixo (Equacao 8):

Fped = Vped *Dped
®)
(fonte: Highway capacity manual, 2000)
onde, F,.; ¢ a unidade de taxa de fluxo (pedestres/mim/m), V., € a velocidade do
pedestre (m/mim), e D,.; ¢ a densidade de pedestres (pedestres/m?). Como
alternativa para encontrar o fluxo de pedestres existe outra formula que relaciona

a densidade e o espago (Equacao 9):

V ped
M

F ped

€)

(fonte: Highway capacity manual, 2000)

onde, M ¢ o espago do pedestre (m*/pedestre). Com essas relagdes matematicas,

fica perceptivel que tratar da calgada como espago do pedestre sem utilizar suas

componentes fisicas, como a largura e o comprimento, ¢ certamente
inapropriado, do ponto de vista desta metodologia.

O HCM de 1985 ja deixou claro que as vias para pedestres sao muito
mais complexas que as destinadas a veiculos automotores. E passou a sugerir que
fosse utilizada juntamente alguma abordagem qualitativa para a avaliagdo dos
passeios, embora ndo expressada como deveria ser feita. Esta afirmagdo partiu da

diferenga entre motoristas e pedestres, ou seja, o motorista estd sentado
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confortavelmente num ambiente protegido e controldvel, enquanto os pedestres

estdo expostos a todos os tipos de variacdes do ambiente.

2.6.2. Qualidade do ambiente

Dixon (1996) prop6s um critério de nivel de servico para as cal¢adas
que envolve a presenca de facilidades basicas, conflitos, habilidades, NS dos
veiculos, manuten¢do e gerenciamento na demanda de transporte e presenga de
multimodal. As notas sdo dadas devido as caracteristicas das calgadas e entdo,
multiplicados por pesos estabelecidos de acordo com a importancia da variavel.
Esse tipo de avaliacdo ¢ sempre realizado por técnicos, sem considerar a opinido
do usudrio (Ferreira e Sanches, 2001). No entanto, existem outros trabalhos que
consideram a percepcao do ponto de vista do pedestre para sua analise.

As medidas de desempenho (MDs) foram criadas para avaliar
qualitativamente os espagos urbanos destinados a pedestres, analisando a relagao
entre os fatores do ambiente. Somente em 1994 que Khisty desenvolve as
medidas de desempenho do nivel de servigco para pedestres, uma maneira
qualitativa de avaliar os espacos destinados a pedestres.

Khysty (1994) apresenta em sua metodologia medidas de desempenho
derivadas de estudos de engenharia de trafego e de psicologia ambiental.
Primeiramente foram selecionadas 20 MDs, mas foram reduzidas para 7 por
haver duplicidade ou pouca relevancia nas informagdes contidas ou, ainda, por
viabilidade de dados. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas utilizadas por
Khisty (1994):

1. Atratividade - Esta MD engloba muito mais que fatores estéticos. Ela
considera atributos como satisfacdo, prazer, interesse e exploragao.

2. Conforto - Fatores como protecdo contra intempéries, controle climatico,
abrigos devidamente projetados, condigdes da superficie, etc. Outras

caracteristicas como odor, ventilacdo, ruido, vibracao e densidade de
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pessoas também podem ser incorporadas a esta MD.

Conveniéncia — As distancias a caminhar, conectadas com os atributos
como dire¢ao do caminho, existéncia ¢ localizagdes de rebaixamento do
meio-fio, direcdo das sinaliza¢des, existéncia de mapas de atividades,
conexdes convenientes entre locais freqiientemente usados e outras
caracteristicas que tornam o ato de caminhar facil e descomplicado. As
obstrugdes nas cal¢adas sdo consideradas uma fonte de inconveniéncia
para os pedestres. As rampas nas esquinas destinadas a portadores de
necessidades especiais e, também, pisos tateis sdo considerados nesta MD.
Seguranca — A reducdo de conflitos entre pedestres e veiculos pode ser
considerado como fator basico na promogado de seguranga. A facilidade de
se locomover, mesmo em 4area livre de carros, como galerias, shoppings,
entre outros, ¢ considerado como sendo parte da seguranga.
Particularmente em ruas com transito muito intenso, fornecimento de
recursos de controle bem projetados, fornecendo tempo e separacao
adequada dos veiculos, ¢ uma parte essencial da seguranga.

Segurancga publica — A habilidade de suprir aos pedestres facilidades, tanto
para o publico em geral quanto para a policia através de linhas
desobstruidas de visdo, boa iluminacdo, auséncia de areas obstruidas e
vigilancia através de circuito fechado de tv, sdo consideradas medidas de
bom desempenho. O pedestre deve sentir-se razoavelmente a salvo e
seguro, juntamente com a vizinhanga pelo nivel de atividade nas ruas.
Coeréncia do sistema — Imagem mental e seletividade desempenham um
importante papel na percepgao e entendimento do espago. Entretanto, um
pedestre ndao familiarizado com o local dard mais importancia a orientagao
e direcdo a ser tomada do que aos fatores estéticos do entorno. Existe uma
forte correlagdo entre as atividades presentes no local e as imagens
cognitivas do lugar. Até as nogdes de distincia podem ser afetadas pela

geometria dos caminhos.
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7. Continuidade do sistema — Um sistema de circulagdo de pedestres bem
projetado pode possuir todos os atributos mencionados nas MDs
anteriores, mas falta uma caracteristica essencial de continuidade e de
conectividade. Continuidade ¢ particularmente importante em sistemas
multimodais, conectando os caminhos de pedestres e unificando o sistema

mais eficientemente.

Sao atribuidas notas de ‘A’ a ‘F’ para cada uma das sete medidas de
desempenho por passeio. O peso de cada uma delas ¢ fornecido pelos proprios
usudrios do ambiente pesquisado quando respondem a um questiondrio onde
avaliam as variaveis duas a duas (avaliagdo par-a-par), distribuindo uma nota
entre as duas varidveis por vez. Com as notas sao encontrados os pesos que serao
atribuidos a cada uma das varidveis, através de processos estatisticos, com a
soma de todas as varidveis sendo equivalente a um. Assim, ao avaliar cada um
das MDs e aplicar o método obtém-se uma nota de 0 a 5, que determina os niveis
de servico de ‘A’ a ‘F’, atribuindo o nivel de servigco da qualidade do passeio.

Ferreira e Sanches (2001) aplicaram uma metodologia similar a de
Khisty (1994) para determinar o indice de qualidade das calgadas, desenvolvido
em trés etapas. Na primeira, foi feita uma avaliagdo técnica das calgadas com
base em indicadores de qualidade com pontuacdo de 5 a 0 (‘A’ a ‘F’). Foram
escolhidos cindo indicadores de qualidade: Seguranca — possibilidade de
conflitos entre veiculos e pedestres; Manutencao — qualidade do piso; Largura
efetiva — largura suficiente para o deslocamento de pedestres; Seguridade — nivel
de seguranca publica da area; e Atratividade visual — aspectos visuais e estéticos
do entorno. Na segunda, foram ponderados os indicadores da primeira de acordo
com a percepcdo do usuario através de questionarios. E por fim, foi realizada a
avaliagdo dos espacos de pedestres.

Este estudo, comparado com o de Khisty, ¢ importante pelas

demonstragdes de adaptabilidade possiveis, sem com isso reverter a conceituagao



78

do tema. Segundo Khisty (1994), as duas metodologias, a quantitativa e a

qualitativa, dos niveis de servigo se complementam.

2.6.3. Percepcao de conforto e seguranga

A defini¢ao dos niveis em que o pedestre se sente seguro e confortavel
para caminhar foi trabalhado por Landis et al, (2001), através dos niveis de
servico dos passeios. Ele procurou entender como os pedestres definem se uma
calgada ¢ adequada ou nao. Segundo Landis et al., (2001), expressdes do tipo
“este € um local perigoso para caminhar” ou “este local ¢ suficientemente seguro
e confortavel” sao o modo dos pedestres julgarem o conforto e seguranca de uma
calcada.

Landis et al, (2001) criou um projeto onde as variaveis do nivel de
servico foram obtidas para um percurso de aproximadamente duas horas, que
passava por varios tipos de usos do solo e de padrdes de ruas. Esse projeto
contou com o apoio governamental e teve a participacdo de 75 pedestres, que
sairam 1 a cada minuto de lados opostos do percurso € mantendo um ritmo de
caminhada pré-estabelecido. Seus participantes foram instruidos a desconsiderar
a estética do entorno e considerar somente os aspectos da via em que estavam
andando, ou seja, as condi¢des de qualidade, dando notas de ‘A’ a ‘F’ enquanto
andavam por cada segmento (Landis et al., 2001).

Com esse método, o pesquisador conseguiu entender como o pedestre
se sente (in)seguro e (des)confortdvel ao se deslocar em uma rua, podendo

identificar essas variaveis e correlaciona-las com o passeio.

2.6.4. Aplicacao do conceito de nivel de servigo

Para aplicar os niveis de servigo a este trabalho, foram adaptadas as
metodologias do HCM (2000) e de Khisty (1994), definindo como

complementares, tanto os atributos quantitativos, como os qualitativos do
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passeio, juntamente com o conceito desenvolvido por Landis ef al. (2001) de que
os pedestres preferem fazer rotas passando pelas calgadas que considerem mais
seguras e confortaveis para se locomover. Segundo Dixon (1996), um grande
numero de varidveis podem estar presentes para atrair as viagens nao-
motorizadas e sua valoragcdo pode influir na propensao de pedestres que utilizam
a calcada. Assim, ao conhecer as varidveis que influem nos deslocamentos dos
pedestres e quanto cada uma delas age, existe a possibilidade de predi¢ao do
fluxo.

No entanto, foi necessario fazer algumas adaptacdes metodoldgicas nas
medidas de desempenho, devido a particularidade do método escolhido para
analise dos dados. Foram adequadas duas medidas quantitativas, que relacionam
o espaco propriamente dito do passeio, ¢ cinco medidas qualitativas de
desempenho, estas contando com trés atributos cada uma, para melhor valorar o

desempenho da via. Elas serdo descritas detalhadamente a seguir.

2.6.4.1. Comprimento e Largura da via

A grande dificuldade existente ao comparar as vias peatonais ¢ que elas
dificilmente possuem as mesmas caracteristicas fisicas. Se a diferenga consistir
simplesmente em suas caracteristicas qualitativas, ndo ha necessidade de
adequagdo dos dados, pois eles se referem a um atributo com as mesmas
defini¢des. No entanto, a0 comparar vias que possuem larguras e comprimentos

diferentes, existe a necessidade de uma normalizagao desses atributos entre elas.

2.6.4.2. Atratividade

Essa medida de desempenho qualitativa refere-se as caracteristicas do
espago em que a calgada estd inserida, que podem influenciar o pedestre a utilizar
esse ambiente. Khisty (1994) argumenta que se deve considerar no espaco mais

que aspectos simplesmente instrumentais, como conforto e seguranga, mas 0s
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atributos que caracterizem as propriedades latentes do espago, como prazer,
satisfacao, entre outras.

Segundo Ferreira e Sanches (2001), a atratividade refere-se aos espagos
publicos que tiveram intervengao projetual para qualificar o passeio, criando
espagos destinados a vivéncia que sejam agradaveis € que considerem a relagao
da edificagdo no entorno. Assim, as cal¢adas sdo classificadas, por exemplo,
como ‘A’, quando sdo ao lado de parques, pracas, etc., e por outro lado recebem
uma nota ‘F’, quando o espaco ¢ desagradavel ao pedestre, com construgoes
abandonadas, sem entradas, etc.

Neste trabalho foram aplicadas as denominagdes utilizadas por Khisty
(1994) e Ferreira e Sanches (2001), e a MD atratividade foi desmembrada em trés
atributos: caracteristicas visuais do espago adjacentes as calcadas, caracteristicas
sociais do espago e caracteristicas visuais do entorno. O primeiro, caracteristicas
visuais do espacgo, refere-se as qualidades do passeio quanto a sensacao de
agradabilidade, geralmente causadas por fatores estéticos visuais. A segunda,
caracteristicas sociais do espaco, faz alusdo aos espagos que possuem locais
proprios para interacdo dos pedestres, sendo um exemplo disso os bancos, fontes,
floreiras, etc., colocados nas calgadas. A terceira, caracteristicas visuais do
entorno; leva em conta o qudo potencializadora ¢ a estética do entorno, por
exemplo, um passeio ao lado de uma praga bem cuidada ¢ mais atrativo que ao
lado de um terreno baldio, ou, uma calgada ao lado de um comércio com vitrinas
interessantes possui um potencial maior que um mesmo comércio com as paredes

exteriores “cegas”.

2.6.4.3. Conforto

A MD conforto, segundo Khisty (1994), refere-se basicamente as
caracteristicas do passeio que protegem o pedestre das varidveis climaticas, como

temperatura, precipitagdao pluviométrica, entre outros. No Brasil, ndo ¢ comum se
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encontrar passeios totalmente protegidos das intempéries e que sejam publicos,
como caracterizados anteriormente na metodologia. Ferreira e Sanches (2001)
nao possuem esta MD, no entanto, a adaptaram para a MD largura efetiva. Nela
os autores aplicam o conforto ao conceito de andar livremente por um passeio,
sem a interferéncia de mobiliario urbano ou propagandas que ocupam a via.

A adocao da MD conforto neste trabalho se baseou na i1déia de Ferreira
e Sanches (2001), por ser mais aplicavel a realidade de nossas cidades. No
entanto, os trés atributos que constituem esta MD foram definidos como
caracteristicas da faixa de circulagdo de pedestres, caracteristicas de acesso a
portadores de necessidades fisico-motoras e caracteristicas da disposi¢ao do
mobiliario urbano.

O primeiro atributo - caracteristicas da faixa de circulagdo de pedestres
- analisa a largura util da faixa de pedestres. Ao contrario da largura total do
passeio, esse atributo se refere somente ao espago utilizado para a circulacao.
Segundo o HCM de 2000, ¢ a porgao efetiva do passeio que pode ser utilizada
pelos pedestres subtraindo-se o espaco obstruido e seu raio de interferéncia que
faz o pedestre se afastar e desviar. Raio de interferéncia ¢ a nogdo que os
obstaculos dispostos no passeio tém um raio de abrangéncia de efeito, isto ¢, a
parte do passeio livre, que, no entanto, nao serd utilizado pelo pedestre. Segundo
Kwon et al., (1998), os obstaculos dispostos nas calgadas causam aos pedestres
uma repulsdo até atingir uma distancia segura. Seus efeitos podem ser expressos
como o - ponto de saida da mudanga de direcao, B - ponto final da influéncia na
trajetéria para os pedestres e y - a distancia lateral dos obstaculos do fluxo de
pedestres, conforme apresentado nas dimensdes da Figura (4) a seguir. Segundo a
NBR 9050 (2004), a largura da faixa livre de obstaculos deve ser de no minimo

1,5 metros.
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Figura 4 - Efeito de um obstaculo no fluxo de pedestres. Fonte: adaptado de Kwon et al., (1998).

O segundo atributo, caracteristicas de acesso a portadores de
necessidades fisico-motoras, refere-se a necessidade dos pedestres com restrigao
de movimento, bem como a de outros pedestres quanto a uma calgada livre de
desniveis. Segundo a NBR 9050 (2004), o desnivel maximo na faixa livre de
circulacdo deve ser de 1,5 cm, assim, as calgcadas asseguram mobilidade a todos
0s usuarios, proporcionando uma rota acessivel e segura, sendo acessiveis € nao
causando exclusdo, ou constrangimentos aos cidadaos, principalmente aos que
possuem alguma necessidade especial (APABB, 1996; PCD, 2004). Este atributo
¢ considerado por Khisty (1994) como a MD conveniéncia.

O terceiro atributo, caracteristicas da disposicdo do mobiliario urbano,
avalia a obstrucdo do mobilidrio na circulacdo. Segundo Silva (2004), a
disposi¢do inadequada do mobiliario urbano ¢ um dos elementos mais
problematicos das calgcadas, causando muito desconforto aos pedestres e
obstruindo o seu fluxo. Eles devem estar dispostos de modo a nao diminuir a

capacidade dos passeios.

2.6.4.4. Manutengao

As condi¢des da superficie sdo abordadas por Khisty (1994) na MD
conforto. No entanto, esta caracteristica do passeio ¢ muito importante e também
¢ responsavel por condicionar o fluxo de pedestres. Devido a sua importancia,
Ferreira e Sanches (2001) criaram uma MD especialmente para avaliar estas
caracteristicas do passeio. Nessa presente pesquisa, a MD manutengdo foi divida

em trés atributos, sdo eles: caracteristicas da adequagao do tipo de pavimentagdo
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a via, caracteristicas da condicao fisica da pavimentagdo e caracteristicas da
limpeza da via.

No primeiro atributo, caracteristicas da adequacdo do tipo de
pavimentagdo a via, sdo abordados, de maneira técnica, o modo com que o
pavimento da calgada ¢ adequado a circulagdo de pedestres. Os pavimentos
urbanos podem ser especiais para as calgadas, e, segundo a NBR 9050 (2004),
eles devem possuir elementos tateis para os portadores de necessidades especiais
se orientarem. Outros tipos de pavimentagdo sdo adequados as vias mas nao
possuem caracteristicas especiais. No entanto, existem calgadas com pavimentos
inadequados que quando molhados se tornam escorregadios para os pedestres.
No caso extremo, existem cal¢adas que ndao apresentam nenhum tipo de
pavimentacao.

Como segundo atributo desta MD, caracteristicas da condi¢ao fisica da
pavimentacdo, sdo avaliadas as condigdes de conservagdao da pavimentacao.
Calcadas em otimas condigdes permitem ao pedestre maior conforto e seguranga,
enquanto que as em péssimas condi¢des podem inviabilizar o seu transito.

No terceiro atributo, caracteristicas da limpeza da via, ¢ observada a
existéncia de entulho sobre as calcadas. A sujeira pode afastar os pedestres e, em
certos casos, ¢ capaz de obstruir de tal forma a calgada que torne o seu uso
impossivel. De forma reducionista, pode ser obtido através desses atributos o

nivel de manutencao apresentado pela via.

2.6.4.5. Seguranga

Essa MD visa avaliar as possibilidades de conflito entre pedestres e
outros modos de deslocamento, principalmente os veiculos automotores. As areas
restritas aos pedestres definem o maximo de seguranca possivel desta MD
(Ferreira e Sanches, 2001). Recursos de controle, como faixa de seguranca e

semaforos, podem fornecer tempo de travessia aos pedestres entre 0s passeios €
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ajudar na separagao dos outros modos de transporte, sendo essencial a seguranca.
Por esse motivo, essa MD foi dividida nos seguintes atributos: possibilidade de
conflito entre pedestres e veiculos, caracteristicas das passagens para outras
calgadas — faixa de seguranca e semaforos.

Segundo Landis et al., (2001), a maior separagdo entre os veiculos e os
pedestres cria no pedestre uma maior sensagdo de seguranga. No primeiro
atributo, possibilidade de conflito entre pedestres e veiculos, sdo avaliados os
passeios a partir de seu grau de separagao com o leito carrocavel, desde o conflito
inexistentes, de ruas exclusivas para pedestres com restricdo ao trafego veicular,
passando pelas calcadas que tém separagdo através de canteiros ou guias de 15
cm. De outro modo, calcadas com guias rebaixadas em muitos pontos, como por
exemplo, o que ocorre em postos de combustivel, ou no caso extremo de nado
possuir area reservada para pedestres, fazem a sensa¢do de seguranga ficar muito
baixa.

No segundo e terceiro atributos, caracteristicas das passagens para
outras calcadas — faixa de seguranca e semaforos, sdo avaliados se os acessos
entre 0s passeios possuem recursos de controle e quio freqiiente eles ocorrem.
Desse modo, existe a possibilidade de inferir das possibilidades do pedestre se

locomover com seguranga pelo espacgo publico.

2.6.4.6. Seguranca Publica

Chamada de seguridade por Ferreira e Sanches (2001), essa MD trata
da necessidade do pedestre em sentir-se seguro quanto a sua vulnerabilidade a
assaltos e agressoes. Khisty (1994) relata a importancia da configuracdao do
passeio através de linhas de visdo desobstruidas e, também, boa iluminagao dos
espagos. Segundo Silva (2004), se os pedestres nao se sentirem seguros em uma
cal¢ada, ndo se deslocardao a pé por ela. Neste trabalho, essa MD ¢ formada por

trés atributos: policiamento no local, co-presenca local e visibilidade entre os
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diferentes pontos do passeio.

O primeiro atributo, policiamento no local, mede se existe policiamento
ostensivo no local e com que freqii€ncia ele ¢ realizado; isso garante a populagao
assisténcia em casos de perigo e, muitas vezes, previne assaltos e outros crimes.
O segundo atributo, co-presenca local, analisa a presenca usual de outros
pedestres utilizando a area. Silva (2004) argumenta que os pedestres podem
preferir utilizar percursos onde haja mais movimento, pois t€ém necessidade de
interagir com outras pessoas. O terceiro, visibilidade entre os diferentes pontos
do passeio, refere-se a configuracdo da paisagem urbana e a capacidade do

pedestre de antever perigos no seu caminho para poder evita-los.

2.7. A ABORDAGEM ESCOLHIDA

Existem muitas maneiras de representar um fendomeno urbano. No
inicio deste capitulo foram introduzidas no¢des de como a representacdo pode ser
feita. Ficou claro que a predicdo ndo precisa ser, necessariamente, o objetivo do
modelo. Entender as relagcdes entre os padroes do espago € os acontecimentos
gerados por elas ¢ a finalidade desta pesquisa.

O proposito € criar um modelo para entender o fluxo de pedestres.
Existem varios modelos ja desenvolvidos que buscaram representar este
fendmeno particular de varias maneiras e em varias escalas. Algumas delas ja
foram utilizadas inclusive para prever o movimento de pedestres e analisar as
escolhas que o pedestre toma ao se locomover por um determinado espago. No
entanto, mesmo com todas as pesquisas realizadas nesta area, alguns
questionamentos ainda permanecem.

Como considerar a movimentacao peatonal independente do desenho
urbano produzido pela sociedade? O desenho urbano ¢ 1util por trazer aos
pedestres a dimensdo espacial da sociedade, pois ele traduz de certa maneira o

componente espacial coletivo, implicito no sistema. E ainda: Os pedestres nao
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escolhem o local por onde eles se locomovem? Eles ndo escolhem os locais mais
seguros e confortaveis para se locomover, em toda a amplidio que estes
conceitos podem adquirir?

Um modelo urbano do fluxo de pedestres pode considerar o desenho
urbano, por ser reflexo espacial da sociedade que criou a cidade, e também os
niveis de servigo, pois eles lidam diretamente com os atributos locais,
representados pelo indice de desempenho que o pedestre percebe em cada
passeio. Dessa maneira, a representagdo do fendmeno conta com dois tipos de
abrangéncias, que agregadas podem ser capazes de se complementar, partindo da
influéncia da malha urbana, até o passeio em si, dos padrdes globais do espago
urbano como um todo, passando pelo controle da vizinhanga e chegando ao
passeio e suas caracteristicas unicas que o diferenciam dos demais.

Mas como correlacionar variaveis tdo diferentes? Varidveis que de
certa maneira sao opostas teorica e metodologicamente? Uma abordagem
possivel seria desenvolver uma formula empirica que relacionasse as variaveis a
partir de uma longa e complicada calibragdo. Partindo de um exemplo concreto:
o modelo de gravitacdo proposto por Lowry e incrementado desde entdo por
varios outros pesquisadores. Nele as variaveis sdo associadas numa fungao,
considerando, por exemplo, tempo de viagem, distancia ou custo origem-destino.
Essas variaveis sdo associadas e comparadas com os volumes observados no
local e através de uma calibragdo o modelo ¢ capaz de fazer uma previsao desse
fluxo. Segundo Jiang et al. (2000), este modelo apresenta 6tima correlagao.

Embora esse procedimento seja possivel e correto, ao se trabalhar com
formulas pré-definidas, as relagdes entre as varidveis ja estdo apresentadas € a
calibracdo s6é modifica a importancia delas. Por isso, foi considerada outra
técnica, as redes neurais artificiais, pois assim ndo existe a necessidade de se
definir a maneira como ocorrem as relagdes entre as variaveis. Dessa maneira, €
possivel explorar de outra forma a maneira como o desenho do espago ¢ a

qualidade dos passeios tém ligagdo com o fluxo de pedestres. Pode-se criar
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cenarios com as variaveis, sem uma equagao definida, ou seja, somente com as
variaveis de entrada e as de saida e depois avaliar como se deram as relagdes
entre elas. Com esse tipo de abordagem, exploram-se as varidveis e suas relagoes,
criando quantos cenarios forem necessarios para verificar o desempenho no
ambiente urbano, através de simulacao.

Desde o inicio dos anos 90, as RNAs foram introduzidas como
alternativa a modelagem tradicional, obtendo 6timos resultados com menores
amostras de dados. Tillema et al., (2006) compararam um modelo gravitacional
tradicional e um desenvolvido com o uso de RNAs para avaliar a distribuigao de
viagens. Os autores constataram que ambos os modelos tiveram um desempenho
semelhante quando o niumero de dados era abundante. No entanto, quando os
dados eram escassos, os modelos com redes neurais apresentavam sempre 0s
melhores resultados. Isso se deve a caracteristica de aprendizado através dos
exemplos, que serda abordada melhor no proximo capitulo. Outro fato constatado
foi que as redes neurais conseguiram atribuir corretamente o decaimento do
numero de viagens, quando a distancia ¢ menor entre os polos geradores, isto &,
considerando os transportes motorizados. Assim, fica claro que o modelo
gravitacional tradicional somente conseguiu reproduzir bem os seus proprios
dados, aqueles que o modelo ja conhecia, demonstrando a falta de adaptagcdo no
modelo tradicional. Este estudo foi importante por considerar uma maneira de
avaliar métodos diferentes, criando, assim, uma comparagao plausivel.

A escolha das redes neurais artificiais para este trabalho partiu do modo
como os atributos sdo relacionados na estrutura interna do modelo, pois ela ndo
parte de regras especificas, mas de um conjunto de dados treinados em paralelo.
A teoria € muito importante para a caracterizagdo de um modelo, como afirmado
anteriormente (Echenique, 1976). Mas, segundo Batty (2001), deve-se buscar a
teoria que seja importante para o fendomeno, tentando relaciona-la de alguma

maneira com ele, mesmo nao existindo uma regra explicitada e formulada, ao

utilizar teorias plausiveis mas dificeis de demonstrar. Desse modo, parte-se do
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principio que ndo existem regras definindo o comportamento das variaveis,
somente a base tedrica da qual se originaram as variaveis aplicadas no modelo,
isto ¢, que a sociedade tem participagdo na criagdo do espago através da
configuracdo de seu desenho urbano, € de outro modo, alterando a qualidade do
passeio e varios modos.

A sintaxe espacial, através das medidas sintdticas, € os niveis de
servico, pelas medidas de desempenho, sdo utilizados neste modelo como
variaveis de entrada e o fluxo de pedestres em movimento ou parado como a

saida (Figura 5), criando os cenarios de teste.
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Figura 5 - Diagrama do modelo utilizado na pesquisa. Fonte: original do autor.
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3. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Este capitulo apresenta uma breve introdugdo sobre as redes neurais
artificiais, seus conceitos, funcionalidades e sua analogia com o modelo
biologico do cérebro, seguido por um breve historico. Posteriormente, sdo
introduzidas nogdes sobre a estrutura do neuronio artificial, fung¢des de ativacao,
arquitetura de rede e tipos de aprendizados possiveis de serem utilizados.

ApoOs uma analise geral sobre RNAs, ha um aprofundamento sobre o
modelo de rede que serd utilizado neste trabalho: o perceptron de multiplas
camadas, bem como seu algoritmo de retropropagacdo de erro, sua
funcionalidade, e sua otimizacao de rede possivel, apresentando também nocdes
sobre o treinamento das redes.

Para validar a escolha deste método, sdo apresentados estudos
comparativos entre as redes neurais artificiais com outras técnicas de
processamento e classificagdo como, por exemplo, a regressdo multipla. Para
encerrar este capitulo, sdo discutidas algumas aplicagdes das redes neurais em
modelagem urbana e as conseqlientes melhorias incorporadas por suas

caracteristicas.

3.1.REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E O PROCESSAMENTO DOS
ATRIBUTOS DO ESPACO

Redes neurais artificiais (RNAs) sdo uma forma de computagdo
baseada nas redes neurais bioldgicas do cérebro humano. O primeiro modelo
artificial de um neur6nio bioldgico partiu de um trabalho de dois pesquisadores,
Warren McCulloch e Walter Pitts, em 1943, intitulado “A Logical Calculus of

9

the Ideas Immanent in Nervous Activity””.

As redes neurais artificiais sdo nao-algoritmicas e, também, ndo sao

9 Um calculo légico das idéias imanentes na atividade nervosa.
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fundamentadas em programas ou regras especificas. Sao formadas de nodos ou
sistemas paralelos de processamento simples'®, que processam as informagdes
como determinadas fun¢des matematicas (nao-lineares). Os nodos, ou neuronios
artificiais, sao dispostos em uma ou mais camadas se interligando por um grande
numero de conexdes que funcionam quase sempre unidirecionalmente. Para um
maior rendimento do modelo, cada uma de suas conexdes € associada a “pesos”,
armazenando o conhecimento e servindo para ponderacdo de cada entrada
recebida pelos neurdnios que formam a rede (Braga, 2000).

Em redes neurais artificiais, parte dos dados ¢ treinada inicialmente em
uma fase de aprendizado ou de treinamento. A partir das caracteristicas do
treinamento, sdo abstraidas as informacdes do fendmeno estudado e a relagao
entre o conjunto de variaveis. Essas caracteristicas sdo utilizadas para a resolugao
dos problemas. Numa segunda fase ¢ realizado o teste dessas varidveis com a
parte dos dados que ndo passaram pela rede neural no treinamento, assim sao
verificadas se as caracteristicas aprendidas podem ser aplicadas com sucesso nos
dados ndo processados, inéditos para a rede. Se os dados de teste tiverem
correlacdes altas e erros relativos baixos, entdo a rede aprendeu as caracteristicas
do fendmeno. A caracteristica de aprender e de generalizar as informagdes € o
que torna as redes neurais tao interessantes para a solucao de problemas.

As redes neurais artificiais existem ha muito tempo, mas s6 comegaram
a ser realmente incorporadas a modelos urbanos apds a década de 90. Seu
funcionamento ¢ muito simples, contam com neur6nios que processam as

informagoes, generalizando-as a partir de exemplos.

"Uma rede neural ¢ meramente uma forma pela qual o conhecimento empirico sobre
um fendmeno ou ambiente de interesse pode ser codificado através de treinamento.
Por conhecimento 'empirico' entendemos um conjunto de medidas que caracterizam
o fenémeno" (Haykin, 2001 p. 110).

10 Sistema de processamento paralelo existe quando as informagdes sdo processadas ao mesmo
tempo pela rede, ao contrario do sistema de processamento em série onde as informagodes sdo
processadas uma depois da outra.
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Os esforgos para implementagao de modelos que utilizam redes neurais
artificiais em areas urbanas comecaram com os planejadores de trafego e
engenheiros de transporte. Com muitas publicacoes nessa area, ja € possivel
tragar paralelos entre a utilizagdo das redes neurais e outros modos usuais de
modelagem urbana. Segundo Bocanegra (2002), os resultados obtidos utilizando
as RNAs se mostraram superiores aos outros, como, por exemplo, as analises de
regressao'’.

A aplicabilidade das redes neurais artificiais tem um grande potencial
de utilizacdo na modelagem urbana por sua aptidao de aprendizado a partir de
exemplos, sem regras explicitadas e, conseqiientemente, sem a necessidade de
explicar o resultado de determinado efeito. Essa caracteristica existe porque as
RNAs trabalham com generalizacio de dados, resultando, assim, em uma
resposta 6tima, que ndo ¢ a resposta perfeita, mas sim a melhor resposta possivel
a partir da margem de erro programada. Como j4 mencionado anteriormente,
para fazer com que as RNA's aprendam deve-se passar, primeiramente, por uma
etapa de treinamento. No processo de treinamento, os pesos das conexdes neurais
sdo ajustados a cada ciclo de tentativas € o programa aprende e generaliza as
informagdes com tolerancia aos ruidos de entrada (exemplos imperfeitos).

Outra caracteristica muito importante das RNAs para a modelagem
urbana ¢ sua propriedade de processamento em paralelo das informagdes, isto &,
todos os dados tém seu processamento realizado ao mesmo tempo. Sendo assim,
os elementos que compdem o modelo afetam-se uns aos outros simultaneamente
no tempo e no espag¢o (Rodrigue, 1997). Isso resulta em uma representagao
imediata dos efeitos, o que nas formas usuais de modelagem nao ¢ possivel, pois
utilizam somente processamento seqiiencial das informagdes, ou seja, 0s
parametros do sistema s6 afetam os outros no final de cada rodada. Aplicar esse

conceito a modelagem urbana significa estabelecer relagdes simultaneamente

11 Método estatistico que compara as variaveis, explicando, entre outras coisas, como uma
consegue explicar o comportamento de outras.
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entre 0 modelo, seus elementos e suas ligagdes, ou seja, o modelo afetard
individualmente os elementos que o compdem e, ainda, afetara as ligagdes entre
seus elementos.

A adaptabilidade das redes neurais artificiais representa um atributo de
extrema importancia para os sistemas de modelagem e predi¢do urbana. Com
isso, o sistema pode adaptar instantaneamente os pesos'’ de suas conexdes as
modificacdes do ambiente. Outra possibilidade ¢ programar as RNAs para
modificar seus pesos em tempo real, revelando-se como uma ferramenta util para
uma classificacdo adaptativa de padrdes, a serem utilizadas em ambientes nao
estacionarios, ou seja, onde as caracteristicas mudam com o passar do tempo
(Haykin, 2001). Uma rede treinada para um tipo de ambiente pode ser facilmente
re-treinada, para se adaptar as suas mudancgas, € com isso 0 sistema se torna mais
dinamico. Segundo Rodrigue (1997), equagdes que sao apropriadas para um
periodo histérico ou que sdo desenvolvidas para um cenario especifico, ndo sao
necessariamente apropriadas para outras. Assim, o uso delas ficaria restrito, e sua

adaptacao fica dependendo de um longo processo de calibracao.

"Recentemente, desenvolvimentos em processamento paralelo t€ém dado a gedgrafos
¢ planejadores regionais novas ferramentas e metodologias para a simulacdo de
complexas dinamicas urbanas, como o uso de redes neurais artificiais. Como um
modelo e associador de padrdes, uma rede neural artificial permite transformar as
relagdes estruturais entre estes elementos e assim permitir um modelo auto-
adaptativo" (Rodrigue, 1997, p.3).

Segundo Zuben (2003), as redes neurais artificiais servem para
praticamente todos os problemas computacionais, entre eles: (i) aproximagdo de
funcdes — do conhecimento limitado de um problema ou de sua complexidade
cria a necessidade de aproximar a funcdo por fungdes mais simples; (ii)
classificacdes de padrdes — esta modalidade estd presente em areas como

diagnostico médico, classificacdo de empresas quanto a capacidade de solvéncia,

12 Pesos sdo os valores atribuidos a cada neurdnio artificial. Eles sdo responsaveis por ponderar
o valor dos dados de entrada quando passam pela camada intermedidria.
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reconhecimento de impressdes digitais, processamento de imagens, entre outras;
(111) 1dentificagdo de sistemas dinamicos — utilizado para descrever e analisar
caracteristicas de sistemas reais e tem sido aplicado em varios campos da ciéncia,
geralmente, para resumir conhecimento acerca de um processo ou sistema; (iv)
emulacdo de atividades humanas — baseado nos padrdes das atividades humanas,
procura igualar ou superar seu desempenho; (v) predi¢ao de séries temporais —
através de exemplos reais cria uma resposta simulada comparavel; (vi)
agrupamento de dados — forma grupo de maneira a atingir sempre 0 menor erro
interno entre os vetores que compdem cada grupo € o seu vetor médio; (vii)
problemas de percurso minimo — problema classico do tipo “caixeiro viajante”,
que busca escolher a menor rota que passe por todos os pontos necessarios de um
sistema; (viil) e de memoria enderecavel por conteido — sua principal fungado ¢
restaurar um padrdo binario armazenado, em resposta a uma versao incompleta
ou ruidosa do padrdao estudado. Entretanto, seu uso ndo implica sempre num
melhor resultado que outras técnicas. Assim, recomenda-se a utilizagdo,
juntamente com as RNAs, de técnicas alternativas de solugdo para o problema,
para comparar seus resultados. Todavia, a escolha cada vez maior da utilizacao
de RNAs entre programadores e engenheiros para a solu¢ao de varios tipos de
problemas demonstra que essa técnica nao deve, de forma nenhuma, ser ignorada
pelos planejadores urbanos.

O interessante de trabalhar com redes neurais artificiais ¢ a
possibilidade de comprovagdao pratica de que certos fendomenos podem ser
explicados por determinados agentes e/ou determinantes espaciais, isto €, as
variaveis do espago. No campo do planejamento urbano, constantemente, busca-
se associar fendmenos e padrdoes as suas causas, para intervir no espago,

melhorando as condi¢gdes para os usuarios.
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3.2. ANALOGIA BIOLOGICA

Em um cérebro humano existem aproximadamente 10 bilhdes de
neurdnios. Eles sdo responsaveis pelo comando das fungdes do organismo, pelas
lembrangas, pelos pensamentos, pela percep¢do e cogni¢dao, aprendendo,
relacionando e armazenando, sob forma de experiéncias, os conhecimentos
adquiridos. Cada neur6nio pode processar milhares de informagdo ao mesmo
tempo, em paralelo, comunicando-se simultaneamente com milhares de outros
neuronios.

O sistema nervoso humano pode ser visto como um sistema de trés
estagios, tendo no cérebro a parte que recebe continuamente as informacdes
(1°estagio) para analisar (2°estagio) e tomar a decisdo necessaria (3°estagio). Os
receptores convertem os estimulos recebidos para sinais elétricos, mandando-os
para o cérebro, que, apds o processamento, envia-os sob a forma de impulsos
elétricos, que, por sua vez, sao traduzidos como respostas de saida do sistema
(Haykin, 2001).

A velocidade nos neurdnios acontece na ordem de milissegundos (10
3s), enquanto os eventos em silicio ocorrem na ordem de nanossegundos (107s);
embora os neurdnios bioldgicos sejam mais lentos que as portas logicas em
silicio, o cérebro compensa com sua quantidade e nimero de conexdes.

Os neurdnios biologicos sao divididos em trés partes: o corpo da célula,
os dendritos e o axonio (Figura 6). Os dendritos recebem as informacdes de
outros neurdnios € as transmitem para o corpo celular, onde se processa as
informagdes recebidas. Embora o neurdnio seja formado por uma estrutura
simples, ele realiza apropriadamente suas trés fungdes bdésicas: entrada,
processamento e saida. As sinapses entre os varios neurdnios fazem a unido

funcional dos neurdnios (Braga, 2000).
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Danalritos

Axdnio

Corpo celular

Terminagdes da axanio

Figura 6 - Topologia de um neur6nio biolégico. Fonte: adaptado de www.isurp.com.br.

A comunicagdo no cérebro ocorre de dois modos: por sinais quimicos,
as sinapses, € por sinais elétricos que ocorrem no interior do neurénio. A
membrana celular do neurdnio tem a habilidade de gerar impulsos nervosos
transmitidos como sinais elétricos, mandando estes impulsos para o corpo da
célula, que combina estes sinais elétricos € o0s processa. Apds esse
processamento, se o valor resultante estiver acima de um certo limite, o neur6nio
se excita e as informagdes sdo transmitidas do axonio para dendritos de outros
neurénios, propagando o estimulo. Caso o valor resultante, apds o
processamento, ficar abaixo desse limite, ele ndo se propaga e ¢ inibido. Essa
diferenga potencial existente entre a parte interna e externa da célula ocorre
devido a diferenca na concentracao de potassio (K) e sddio (Na).

O cérebro responde aos estimulos captados do meio e codificados
através de sinais e os interpreta, ou melhor, pelo conjunto de neuronios
funcionando em paralelo que os arquiva. A partir de varias experi€ncias pessoais,
o individuo monta sua propria base de dados sobre o fendmeno, o que ajuda a
tomar decisOes e “agir”’ da maneira mais apropriada. A estrutura do sistema
nervoso permite o aprendizado e a adaptacdo do que ja foi aprendido juntamente
com as novas realidades encontradas. Como exemplo dessas caracteristicas,
podem-se citar criangas que brincam de atirar uma bolinha de borracha. As
caracteristicas da trajetéria, velocidade inicial e velocidade de retorno sio
processadas pelo cérebro para que o individuo “pegue a bola” de volta. Se

trocarmos o material da bola por um outro tipo que permita uma velocidade de
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retorno maior, o cérebro pode errar nas primeiras vezes que OcCOrrer 0 novo
fendmeno, mas logo em seguida se adaptara, compensando o movimento do
braco para agarrar o novo objeto. A diferenciacdo dos objetos agora aprendida
serd utilizada na préxima experiéncia, 0 que aumentara as taxas de sucesso. As
taxas de acerto nao serdo sempre perfeitas, variagdes do ambiente e outros
condicionantes poderdo ocasionar erros de decisdes, que serdo aprendidos, e as
taxas de acerto aumentarao sucessivamente. Com isso, o cérebro compensa as
informacgdes, tornando os individuos mais aptos as situagdes encontradas, nao
obtendo uma resposta matematica como a resposta perfeita, mas sim a melhor
resposta possivel entre as situagdes vivenciadas.

A partir dessas propriedades do sistema nervoso e de seu

comportamento foi formulada a base de estudos para as redes neurais artificiais.

3.3.RAPIDO HISTORICO SOBRE AS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O primeiro modelo artificial de um neurénio bioloégico partiu de um
trabalho de dois pesquisadores, Warren McCulloch e Walter Pitts. McCulloch foi
um psiquiatra que estudou por 20 anos o funcionamento da representagdao de um
evento num sistema nervoso; ja Pitts foi um matematico prodigio (Haykin, 2001).
Em 1943, publicaram o livro “A logical Calculus of the Ideas Immanent in
Nervous Activity”. Esse trabalho se destacou por concentrar-se em descrever um
modelo de um neurdnio e apresentar suas capacidades (Braga, 2000).

O primeiro trabalho que possuiu uma ligacao direta com o aprendizado
foi apresentado por Donald Hebb em 1949 intitulado “The Organization of
Behavior”. Em sua teoria explica o aprendizado existente entre nodos biologicos
e o reforco das ligacdes sindpticas entre os nodos excitados. Propds que o cérebro
humano muda suas conexdes ao aprender, criando novos agrupamentos neurais
conforme executa novas tarefas.

Frank Rosenblatt em seu livro "Principles of Neurodinamics" de 1958,
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introduziu o modelo perceptron, baseado nos conceitos de Pitts e McCulloch. Em
seu método inovador de aprendizagem supervisionada, as RNAs sdo acrescidas
de sinapses ajustaveis, podendo ser treinadas para classificar certos tipos de
padroes (Loesch & Sari apud Bocanegra, 2002). Embora o modelo fosse
avancado para a época, apresentava limitacdes em suas fungdes logicas, pois nao
possuiam camadas intermedidrias e sua fung¢do de ativacao era do tipo “tudo ou

nada”"

, 0 que deixava o neurdnio artificial com uma resposta limitada. Widrow e
Hoft, em 1967, desenvolveram o Adeline (Adaptative linear element), um novo
processamento para redes neurais equipado com uma poderosa lei de
aprendizado. Ao contrario do perceptron, o Adeline utilizou saidas analogicas ao
invés de bindrias.

Nos anos que se seguiram houve um entusiasmo muito grande a
respeito do poder de computacao das RNAs, surgindo publicacdes que sugeriam
que nos proximos anos se desenvolveriam maquinas tdo poderosas quanto o
cérebro humano e que solucionariam qualquer tipo de problema (Tatibana &
Kaetsu, 2004). Em 1969, Minky e Papert chamam atencdo para algumas tarefas
que o perceptor nao podia resolver, tarefas essas que necessitavam de deteccdo
de paridade, conectividade e simetria, ou seja, problemas nao-linearmente
separaveis. Este e outros fatos levaram a um abandono da area pela maioria de
seus pesquisadores por mais de dez anos.

Em 1982, John Hopfield publicou um artigo chamando atencdo das
propriedades associativas das RNAs. Foi um dos grandes responsaveis pelo
ressurgimento do interesse em redes neurais nos anos 80. Devido a pesquisa e
avancgos tecnologicos como a solucao dos problemas da rede perceptron, retorna
o interesse pelas RNA's, com varias contribuigdes na area por muitos

pesquisadores. Rumelhart, Hinton e Williams desenvolveram, em 1986, o

13 A funcdo de ativacdo “tudo ou nada”, também conhecida por limiar, permite a produgéo de
uma saida no neur6nio somente se o valor da ativacdo for positivo. Se for negativo inibe a
propagagao.
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algoritmo da retropropagacdo (back-propagation), evidenciando que Minky e
Papert estavam errados e fizeram previsoes equivocadas sobre a rede perceptron.

Devido as suas caracteristicas particulares, a utilizacdo das redes
neurais artificiais esta crescendo cada vez mais, atuando de varias formas. Hoje
em dia, a utilizacdo de redes neurais artificiais estd sendo incorporada em varios
sistemas e aplicacdes em informéatica, como, por exemplo, programas de
reconhecimento de voz, de escrita, inteligéncia artificial, técnicas de prognostico
de mercado financeiro, diagnéstico médico e avaliagdo de crédito, entre outras. E
certo que as redes neurais se estabeleceram como um tema interdisciplinar e,

gracgas a isso, sua aplicagdo tende a continuar crescendo, e cada vez mais projetos

serao desenvolvidos com o seu auxilio.

3.4.ESTRUTURA DE UMA RNA

3.4.1. Modelo de um neuronio

Um neurdnio artificial ¢ a base de desenvolvimento de uma RNA. Ele
pode receber uma ou mais entradas transformado-as em saidas. Dentro de sua
estrutura logica ¢ processada a informagao que chega a cada neuronio. Haykin
(2001) cita trés elementos basicos de sua composi¢do: um conjunto de sinapses
ou elos de conexdo, um somador para os sinais de entrada e uma fun¢do de

ativagao (Figura 7).
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Figura 7 - Modelo de um neuro6nio artificial. Fonte: adaptado de Haykin (2001).

No conjunto de sinapses, cada entrada ou conexdo ¢ multiplicada por
um peso sinaptico proprio (w). Os indices de peso sindptico sdo escritos como
Wi, Onde 0 peso k refere-se ao neurdnio e o n refere-se ao terminal de entrada da
sinapse. O papel do peso wy, € de multiplicar o sinal de entrada x, na entrada da
sinapse n, esta que, por sua vez, estd ligada a um neurdnio k. O valor wy, serd
positivo se a sinapse for excitatoria e negativo se for inibitoria.

O somador ou fungdo soma ¢é onde sdo ponderados os pesos das

conexoes pelas respectivas sinapses do neurénio (Equagao 10).

n
Uy = Z Wi X
i=1

(10)

(Fonte: Haykin, 2001)

O limiar ¢ utilizado para restringir as saidas do neur6nio; assim, se a

saida tiver um valor menor que ele, sera inibida, do contrario continuara ativa. A

funcédo de ativacdo serve para limitar a amplitude de saida de um neurdnio,
tipicamente esse intervalo ¢ descrito com [0,1] ou [-1, 1].

No modelo de neurénio também se inclui o bias que ¢ aplicado

externamente como ponderacdo e serve para aumentar ou diminuir a entrada
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liquida de uma fungao de ativagdo (Haykin, 2001). O bias b, pode ser positivo ou
negativo e ¢ utilizado para alterar a saida do combinador linear u; do neurdnio £,
criando um “campo local de indu¢do” (Figura 8) que nada mais ¢ que a soma

ponderada de todas as entradas sinapticas somadas ao bias.

T
Campo local Bias positivo b, > 0

induzido, v,
Ch=0

s b, <0

4
/ Pd Saida do combinador
P Linear, 4,

Figura 8 - Efeito produzido pelo bias. Fonte: original do autor.

3.4.2. Fungao de ativagao

A ativacdo do neuroOnio ¢ feita através da fun¢do de ativagdo que aciona
ou nao uma saida em funcao do valor da soma ponderada de suas entradas (Braga
et al., 2000). A fungdo de ativagdo representada por ¢(v) ¢ dada de acordo com o
nivel de atividade da entrada de um neurdnio, o que permite a producao de uma
saida qualquer em termos do campo induzido v. Segundo Haykin (2001), existem
muitas funcdes de ativacao possiveis, dentre elas se destacam:

e Fungdo limiar ou funcao de Heaviside — Essa funcdo foi aplicada por
sua propriedade do tipo “tudo ou nada” por McCulloch e Pitts em seu
trabalho pioneiro em RNA. A saida do neuronio assume o valor 1 se o
campo induzido possuir um valor maior ou igual a 0, e negativo se for
menor que 0 (Equagdo 11) (Figura 9).

) Isev>0
V =
14 Isev<0
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(11)
(Fonte: Haykin 2001)
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Funcéo limiar. Fonte: original do autor.

Funcao linear por partes — Essa funcdo assemelha-se muito a funcao
limiar (Figura 10), tendo a diferenca de possuir um valor unitario para
a graduagdo do sinal de saida com o comportamento linear (Equacao

12).

2
0, v—-7 (12)
(Fonte: Haykin 2001)
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Figura 10 - Fungdo limiar por partes. Fonte: original do autor.

e Funcado sigmoide — A mais utilizada entre as fungdes de ativacdo ¢ a
sigmdide devido a sua curva ser suave, o que ndo altera bruscamente
os pesos das conexdes. Seu grafico apresenta a forma de um S de
carater estritamente crescente (Figura 11). Um exemplo de fungdo
sigmoide ¢ a logistica, que ¢ definida pela equacao 13:

1
1+ exp(—av) (13)
(Fonte: Haykin 2001)

p(v) =

onde o parametro a ¢ a inclinagdao da fungdo, ou seja, ao varia-lo, conseguimos
fungdes sigmoides com inclinagdes diferentes. Quando o valor de a se aproxima
do infinito, a func¢do se torna praticamente uma fung¢ao limiar. A fungdo sigmoide
logistica tem caracteristicas muito interessantes para ser empregada nos
neuronios artificiais, pois sua caracteristica de diferenciabilidade ou ndo-
linearidade ¢ importante por aproximar-se mais dos neurdnios bioldgicos, € assim
a relacdo de entrada-saida da rede ndo fica reduzida aquela de um perceptron de

uma camada.
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Figura 11 - Funcéo sigmoide logistica. Fonte: original do autor.

3.4.3. Principais arquiteturas de redes neurais artificiais

Para fazer a definicdo da arquitetura de rede a ser utilizada, deve-se
conhecer o problema que se procura resolver, tendo em mente que o algoritmo de
aprendizado utilizado estd ligado ao funcionamento dos neurdnios da rede.
Segundo Braga (2000), os seguintes parametros fazem parte da defini¢cdo da

arquitetura:

Tipos de conexdes:

a) Feedforward, ndo-recorrente ou aciclica — Sao aquelas que nao
possuem realimentacdo de suas saidas, ou seja, a saida de algum de seus
neurdnios nao pode ser usada como entrada de nodos em camadas anteriores e,
por este fato sdo definidas como “sem memoria”. Esse tipo também ¢ conhecido
como "Redes Alimentadas Adiante”.

b) Feedback, recorrentes ou ciclica — A saida de algum de seus
neurdnios ¢ usada como entrada de outro anterior. Com essa realimentacao, as
saidas sdao determinadas pelas entradas atuais e as saidas anteriores (Bocanegra,

2004).
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Numero de camadas:
a) Camada tnica — Também conhecida como perceptrons. Nela existe
apenas um n6 em qualquer entrada e qualquer saida (Figura 12). Elas ndo serdao

utilizadas neste trabalho por possuirem uma gama limitada de aplicagoes.

/.~ Camada de
saida

Camada de
entrada

Figura 12 - Topologia de uma rede Perceptron sem camada intermedidria. Fonte: original do autor.

b) Multiplas camadas — Conhecida como multilayer perceptrons. Nesse
tipo de rede existem uma ou mais camadas intermedidrias ou ocultas entre a
entrada e a saida da rede. Os neurdnios das camadas ocultas sdo usados para
tornar a rede apta a extrair estatisticas de ordem elevada, resolvendo problemas
que as redes de uma camada ndao conseguem resolver. Esse tipo de rede ¢
utilizada neste trabalho, ¢ os detalhes sobre seu funcionamento serdo

exemplificados mais adiante.

Quanto a conectividade:

a) Rede fracamente conectada — E uma rede que possui um pequeno
numero de conexdes entre si e seus dados de entrada ndo interagem muito entre
si.

b) Rede completamente conectada — Nesse tipo de rede as conexdes

entre os neurdnios sdo intensas, assim os dados de entrada passam a influenciar
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os dados da rede como um todo.

3.4.4. Tipos de aprendizado

Redes neurais artificiais sdo capazes de aprender por exemplificagdes e
a partir disso fazer atribuicdes, generalizando aquilo que aprenderam. Por isso
ndo existem regras, o que se faz ¢ uma determinacdo sobre a intensidade de
conexdes entre os neurdnios. Nao existem algoritmos especificos deste
aprendizado, somente conjuntos de ferramentas representados por algoritmos,
cada uma possuindo vantagens e desvantagens (Braga, 2000).

Basicamente, para o funcionamento de uma RNA, tem-se a fase de
aprendizado (treinamento), que ¢ quando a rede busca informagdes relevantes
sobre os padroes de informagdo apresentados, criando sua representacdo para o
problema. E nessa fase que a rede faz os ajustes de seus pardmetros, o peso das
conexoes entre as unidades de processamento. A maneira com que uma rede se
relaciona com o meio ambiente se define por seu modo de aprendizado, divididos
em trés grupos: supervisionado, nao supervisionado e hibrido (Brondino, 1999).

O aprendizado supervisionado ¢ o método mais comum de aprendizado.
Seu treinamento consiste em fornecer a rede os valores dos dados das entradas e
das saidas por um supervisor. Com objetivo de minimizar os erros ¢ realizada
uma comparagdo entre a saida desejada e a saida da rede (teste) e, a partir desses
dados, sdo ajustados os pesos das conexdes. Como valor do desempenho tem-se a
soma dos erros quadraticos. A desvantagem desse método estd na
impossibilidade da rede em aprender sem a interferéncia do supervisor.

No método ndo supervisionado ndo ha um professor acompanhando o
aprendizado. Esse processo consiste em modificar repetidamente o peso
sindptico de todas as conexdes do sistema em resposta as entradas, criando
estatisticamente classes de maneira automatica.

O aprendizado hibrido ¢ uma combinacdo entre os dois anteriores.
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Como exemplo deste método existe o aprendizado por reforco, onde a rede usa
seu proprio ambiente para o aprendizado. A indicagdo de que a resposta esta ou

nao correta € obtida como informagao externa (Brondino, 1999).

3.5.PERCEPTRONS DE MULTIPLAS CAMADAS (MULTILAYER
PERCEPTRONYS)

Esse tipo de arquitetura de rede ¢ o mais utilizado atualmente por sua
capacidade de resolver problemas com altos graus de dificuldade; seu
treinamento ¢ supervisionado e seu algoritmo ¢ baseado na regra de aprendizado
por corre¢ao de erro, conhecido por backpropagation error. Esse tipo de
arquitetura de rede ¢ empregado neste trabalho por oferecer melhores resultados
e uma capacidade adequada ao aprendizado e a abstracdo para resolver os
problemas apresentados.

A rede multilayer perceptrons (MLP) ¢ utilizada para resolucao de
problemas nao-linearmente separaveis, usando uma ou mais camadas escondidas
(intermedidrias), onde o sinal de entrada ¢ propagado para frente, passando de

camada em camada (Figura 13).

Camada de

Camada de saida

entrada Camada
intermediaria

Figura 13 - Topologia de uma rede Multilayer Perceptron com uma camada intermediaria. Fonte:
original do autor.
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Redes MLP apresentam poder computacional muito maior do que
aquele apresentado pelas redes sem camadas intermedidrias. Um dos principais
aspectos relacionados ao projeto de rede MLP diz respeito a funcdo de ativagdo
utilizada. Essas funcdes devem ser nado lineares e diferenciaveis. A fungao de
ativagcao mais utilizada ¢ a sigmoidal logistica, como dito anteriormente (Braga,
1999).

Segundo Haykin (2001), um MLP possui trés caracteristicas, que o
distinguem de outros tipos de redes:

1. Uma fun¢do de ativacdo ndo linear suave, ou seja, diferenciavel em cada
ponto, importante pela sua distingdo da rede sem camada oculta, que possui
sua variacao abrupta. A rede, nesse caso, utiliza a funcdo de ativagdo
sigmoide logistica.

2. Uma ou mais camadas com neurdnios ocultos, com a fun¢do de fazer com que
a rede aprenda tarefas complexas ao extrair, de maneira progressiva, as
caracteristicas dos padrdes de entrada que resultam na saida estipulada.

3. Um alto grau de conectividade entre seus neurdnios, as sinapses.

3.5.1. Algoritmo de retropropagacao de erro

No funcionamento desse tipo de aprendizagem existem dois passos
através das camadas da rede: a propagagdo e a retropropagacdo. Propagacao ¢
quando um padrao de atividade (sinal funcional) se propaga pela rede para frente,
camada por camada, chegando a saida da rede como uma resposta final. Na
propagacao, todos os pesos das conexdes sinapticas sdo fixos; por outro lado, na
retropropagacao, esses pesos sao ajustados de acordo com as regras de corregdo
de erro (Haykin, 2001).

Na retropropagacao, a resposta obtida pela rede (simulada) ¢ subtraida
da resposta desejada (real) produzindo um sinal de erro que € propagado para tras

na rede, ajustando os pesos sinapticos. Cada vez que isso ocorre, a resposta da
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rede fica mais proxima da resposta almejada.
A figura 14 demonstra esses dois sinais, funcional e de erro, em parte

de uma rede MLP:

B Sinais funcionais

& rearann Sinais de erro

Figura 14 - Fluxos de sinal basicos da MLP. Fonte: original do autor.

3.5.2. Funcionalidade

O processamento realizado por cada nodo ¢ definido pela combinagao
dos procedimentos realizados pelos nodos das camadas anteriores que estdo
conectados a eles, tornando as fungdes cada vez mais complexas. Segundo Braga
(1999), o seguinte processamento ocorre em cada uma das camadas:

e (Camada de entrada: Cada nodo (neur6nios sensoriais) apenas distribui a
informagao para os neurdnios das camadas ocultas sem alteracao.

e Primeira camada intermedidria: Cada nodo traga retas no espago de
padroes de treinamento.

e Segunda camada intermediaria: Cada nodo combina as retas tracadas
pelos neurdnios conectados a ele da camada anterior, formando as
regides convexas, onde o numero de lados ¢ definido pelo nlimero de
unidades a ele conectadas.

e (Camada de saida: Cada nodo forma regides que sdo combinagdes das
regides convexas definida pelos nodos conectados a ele da camada

anterior. Os nodos definem, dessa maneira, regides com formatos
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abstratos.

Pode-se dizer que as unidades intermedidrias de uma rede MLP
funcionam como detectores de caracteristicas, gerando uma codificagdo interna
dos padroes de entrada, que ¢ utilizada para a definigdo de saida da rede. Com
um numero suficientemente grande de unidades intermedidrias, ¢ possivel formar
representagdes internas para qualquer conjunto de padroes de entrada.

Alguns pesquisadores, investigando o numero necessario de camadas
intermediarias, chegaram as seguintes conclusdes: uma camada intermediaria ¢
suficiente para aproximar qualquer func¢do continua'® e duas camadas
intermediérias sdo suficientes para aproximar qualquer fungdo matematica. E
recomendado que nao se utilize um nimero muito grande de camadas
intermediarias, pois, cada vez que um erro € propagado para a camada anterior,
ele se torna menos preciso. A Unica camada que tem uma nog¢do precisa do erro
cometido pela rede ¢ a camada de saida.

Com relacdao ao numero de nodos, bem como o de conexdes, nao sao
definidas por uma norma especifica. Existem algumas maneiras praticas que
podem ser utilizadas para embasar essa escolha como definir o nimero de
unidades em fun¢do do numero de varidveis utilizadas nas entradas e saidas. Por
exemplo: (I) Definir uma camada oculta com o mesmo nimero de neurdnios que
as variaveis de entrada. (II) Definir o mesmo nimero de neurdnios que a soma
das variaveis de entrada e de saida dividido por dois.

E importante utilizar um nimero de conexdes dez vezes menor do que

14 Numericamente uma fungdo é continua se valores da variavel independente proximos entre
si, geram valores da funcdo que estdo tdo proximos uns aos outros quanto desejado, ou seja,
uma fun¢do f € continua no ponto x = a se existir o limite de f (x) com x tendendo ‘a’ e esse
limite for igual a f (a). Diz-se que f é continua em seu dominio, ou continua simplesmente, se
ela for continua em todos os pontos desse dominio.

15 O conceito de uma fungdo € uma generalizagdo da nogdo comum de "férmula matematica".
Funcgdes descrevem relagdes matematicas especiais entre dois objetos, x e y = f (x).
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o niumero de exemplos'® para poder reduzir a incidéncia de overfitting'”. Como
nao existe uma regra geral que funcione muito bem em todos os casos, torna-se
prudente modificar a estrutura da rede até atingir melhores valores de correlacao

e de menor erro médio.

3.5.3. Otimizagao da topologia da rede

Essa etapa de ajustes tem por objetivo a obtencdo de uma topologia de
rede que modele com precisdo os dados do conjunto de treinamento, mas que
também resulte numa RNA com boa capacidade de generalizagdo. Como existem
erros inerentes ao processo de amostragem, € necessario que a estrutura de RNA
modele os dados sem modelar o ruido contido neles. Obtém-se uma rede bem
treinada quando ela ndo ¢ rigida a ponto de modelar fielmente os dados, mas
também nao é muito flexivel, modelando também o ruido.

O objetivo ¢ conseguir uma rede que consiga abstrair as informacoes ¢
retirar suas caracteristicas, resultando em um modelo tolerante a falhas de
captacdo dos dados, e além disso, tenha uma porcentagem baixa de erros,
generalizando a informagdo. Uma forma de evitar o overfitting ¢ dividir os dados
em conjunto de treinamento e conjunto de validagdo. O conjunto de treinamento
se utiliza para a modificagdo dos pesos, € o conjunto de validagdo se utiliza para
estimar a capacidade de generalizagcdo da rede durante o processo de aprendizado
(Braga, 1999).

O processo de aprendizado acontece com a generalizagao dos dados.
Uma rede neural artificial generalizara bem os dados, quando sua saida produzir
um valor correto ao utilizar exemplos diferentes da fase de treinamento. Quando

a rede treina em excesso ocorre o overfitting, ¢ assim ela perde sua habilidade de

16 Exemplos séo os dados que entram na fase de treinamento da rede.

17 Problema que leva a rede a memorizar os padroes de treinamento, em vez de extrair
caracteristicas gerais que permitirdo a generalizacdo dos padrdes ndo vistos durante o
treinamento.
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generalizar a informagao entre padroes de entrada e saida. As redes com excesso
de treinamento tendem a memorizar os dados, resultando em uma resposta 6tima
ao fendmeno, mas ndo se adaptando a mudancas. Assim a rede fica incapaz de

aprender e abstrair informacdes novas.

3.5.4. Treinamento das redes multilayer perceptron

Os algoritmos para treinamento de rede podem ser classificados em
estaticos e dindmicos. Os estaticos sdo aqueles que ndo alteram a estrutura da
rede, variando apenas os valores de seus pesos. Nos dindmicos, o tamanho da
rede pode variar, como o numero de camadas, o nimero de nodos nas camadas
intermediarias ou o nimero de conexdes.

No aprendizado se utiliza o algoritmo de treinamento de redes back-
propagation. Esse algoritmo supervisionado, como ja descrito anteriormente,
utiliza os valores da varia¢do entre a saida desejada e a saida real para corrigir
erros, ajustando os pesos da rede. Varias falhas podem surgir na utilizagdo do
algoritmo back-propagation como, por exemplo, a lentidao para superficies mais
complexas.

A generalizagdo ¢, segundo Haykin (2001), influenciada por trés
fatores: o tamanho do conjunto de treinamento, a arquitetura de rede neural
utilizada e a complexidade fisica do problema em questdo. Como para esse
ultimo fator ndo existe controle e para os outros dois ha, freqiientemente uma
diferenga significativa entre as férmulas usadas para chegar a esse nimero ideal e
a realmente necessaria, Haykin (2001) salienta que este problema de

complexidade mostra uma area de pesquisa em aberto.

3.6.AVALIANDO AS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Foram realizados testes comparativos entre diversas técnicas de

agregacdao de conhecimento e suporte de decisdao (Mak, 1996), dentre as quais
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estavam métodos estatisticos classicos e as RNA's, entre outros. A conclusao a
que chegaram os pesquisadores foi que as redes neurais artificiais mostraram
melhores performances que outros métodos na parte de robustez e exatidao
preditiva. Ainda foi analisada a importancia das varidveis em cada um dos
métodos utilizados. Nas redes neurais elas sdo baseadas nos pesos das conexoes e
demonstraram uma Otima correlacdo entre seus padrdes, classificando as
variaveis por importancia. Ainda que as redes neurais tenham exatidoes
preditivas a respeito dos dados, foi encontrada uma baixa capacidade
explanatéria do problema por esse método e ainda uma baixa adaptacao ao
problema. Sobre o quesito adaptagdo ao problema ter sido baixo para a RNA
estudada (71,88% da RNA contra 72,66% do método ID3"), foi explicado devido
a grande diferenca dos dados escolhidos para treinamento e os dados de teste, o
que resulta em discrepancia do sistema e baixa adaptabilidade, isto ¢, os dados

dessa rede nao foram bem treinados, como cita Haykin (2001):

"Uma rede neural, que é projetada para generalizar bem, produzira um mapeamento
de entrada-saida correto, mesmo quando a entrada for um pouco diferente dos
exemplos usados para treinar a rede (...)". (Haykin, 2001, p. 232).

Dvir (2006) comparou o desempenho entre as RNA e as técnicas de
regressao linear utilizadas em um projeto de gerenciamento de defesa. As RNAs
encontraram alguns fatores criticos que foram apresentados como irrelevantes
pela regressao linear. As RNAs criaram uma lista de fator de importancia mais
preciso do que a regressao linear, inclusive para dados novos nao treinados com
uma grande vantagem estatistica. Seus resultados ainda obtiveram uma taxa de
acerto maior ¢ um erro médio muito menor, com uma precisao de 95% nas novas
previsdes. Nesse caso, a melhora total entre os dois métodos utilizados foi de

10% a mais para as RNAs; entdo, pode-se dizer que as predigdes através de

18 Intuition Discrimination Tree - Método de classificagdo que utiliza fungdes discriminantes
para classificagdo nas amostras de treinamento. E utilizado quando se possui um corpo de dados
extenso e os examina para achar uma minima combinago de atributos para determinagao de um
membro de classe (Mak, 1996).
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regressao linear ndo foram capazes de encontrar explicagdes para as relagdes nao
lineares entre as variaveis do banco de dados. Nessa pesquisa destaca-se ainda,
além das melhorias estatisticas, a maior facilidade de criar uma RNA do que
implementar uma analise através de regressao linear.

Segundo Bocanegra (2003), as RNAs s3o superiores a métodos
estatisticos utilizados para classificagdo e previsao de eventos tanto para amostras
de dados de pequeno quanto de grande porte, € a sua comparagdo demonstra que,
em fun¢des de maior complexidade, as redes neurais tém apresentado excelentes

resultados.

3.7. APLICACAO DAS REDES NEURAIS PARA MODELAGEM URBANA

No artigo Parallel Distributed Processing of Transportation / Land Use
Systems: Teory and Modelling with Neural Networks, Jean Paul Rodrigue (1997)
comparou um modelo urbano do tipo Lowry, criado por processamento
seqliencial, com o de um criado com processamento paralelo. A conclusdo a que
se chega ¢ que o processamento seqliencial ndo representa bem as complexas
dinamicas urbanas, enquanto o de processamento paralelo, ou seja, implementado
por redes neurais, possui um poderoso associador de padrdes, como se fosse um
modelo autocalibrado. O modelo executado com a utilizacdo de RNAs pode
trabalhar com falhas ou ruidos em seus dados, pois, ao generalizar os dados,
exclui as discrepancias do sistema. Como seus elementos afetam-se
simultaneamente, seus resultados sdo mais realisticos, porém mais dificeis de
conceitualizar.

Os pontos negativos do uso de redes neurais encontrados por Rodrigue
(1997) sdo: primeiro, quando a rede ¢ programada para ter um valor de erro
muito baixo, perde seu padrao associativo, pois ndo responde claramente as
mudangas no contexto das informacgdes. Entdo, o modelo ndo se adapta quando

ocorrem mudancas nos padrdes de dados, perdendo significantemente sua taxa de
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acertos. Segundo, as redes neurais ndo trabalham com equagdes definidas,
comparam os resultados obtidos com os reais e calibram os pesos. As RNAs
capturam as relagdes entre os elementos diretamente, sendo assim, ndo possuem
potencial dedutivo. Terceiro, sua capacidade de estabelecer relagcdes entre as
variaveis ¢ um ponto positivo das RNAs, no entanto, Rodrigue (1997) afirma
que, como esse processo ¢ realizado internamente em suas camadas escondidas,
torna-se dificil de visualizar a contribui¢ao de cada varidvel no modelo.

Sobre esse ultimo ponto, atualmente existem programas ¢ métodos de
RNA que determinam a participagdo de cada uma das varidveis treinadas, assim,
retiram-se as menos significantes para o modelo e treina-se de novo, o que
muitas vezes melhora o desempenho do modelo. Bocanegra (2002) comegou sua
modelagem com sete variaveis e depois do treinamento restaram apenas trés
variaveis e com uma taxa de acerto maior que anteriormente.

Quando se faz um modelo de predicio urbana, um dos grandes
problemas enfrentados ¢ o fato que originou uma caracteristica ou mudanga na
estrutura urbana, pois o que ¢ relevante para uma situagao ou periodo temporal,
pode nao ser para outro, o que causa a necessidade de se ajustar o modelo.
Alguns modelos possuem uma dificuldade muito grande de serem ajustados a
uma nova situagdo ou periodo temporal, principalmente se forem realizados por
pessoal ndo especializado com as caracteristicas particulares do modelo, o que
demanda muito tempo e investimento.

E neste ponto que as redes neurais podem auxiliar, fazendo com que os
modelos fiquem autocalibrados, facilitando seu uso. As relagdes aprendidas
podem facilmente se converter em programas simples ou planilhas de
computador (Bocanegra, 2002), ajudando especialmente o pessoal ndo treinado.

As redes neurais, assim como outras novas técnicas de agregacao de
conhecimento, oferecem um novo método de representar as interagdes entre os
elementos urbanos. Essas contribui¢cdes continuardo a ter impacto nos modelos

urbanos e devem ser ponderadas para implementag¢ao de novos sistemas.
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4. METODOLOGIA

Para criar uma representacdo do sistema urbano que demonstre de
maneira satisfatoria a circulagdo de pedestres nos centros das cidades de tecido
tradicional, ¢ necessaria uma teoria fundamentada. Esse trabalho nao tem o
objetivo de desenvolver uma teoria, € sim, a utilizacao de teorias existentes que
tiveram seus métodos comprovados cientificamente através de outras pesquisas
e, ainda, que ja tenham sido implementados, como ¢ o caso da sintaxe espacial e
do nivel de desempenho dos passeios publicos.

A metodologia utilizada para a obtencdo dos atributos ¢ a mesma
empregada para as medidas sintaticas € para os niveis de servico e serd
apresentada a seguir. Os atributos obtidos, de sintaxe espacial e de medidas de
desempenho, funcionam como as entradas (inputs) do modelo, tendo como
resultado o fluxo de pedestres (output). O processamento desses atributos para
obtengdo de seus pesos e suas relacoes sera feito através de redes neurais
artificiais.

Nesse item sdo apresentadas as abordagens adotadas na definicdo das
variaveis de sintaxe espacial e do nivel de servigo das calgadas, necessarias para
o desenvolvimento de modelos de RNA, que visam a previsdo do fluxo de

pedestres.

4.1. DELIMITACAO DO OBJETO EMPIRICO DE ESTUDO

O critério utilizado para escolher a area da pesquisa foi considerar os
passeios que mais representam a dindmica da movimentacdo de pedestres no
centro da cidade de Santa Maria, RS, juntamente com sua multiplicidade de usos.
Nessa selecdo, a intencao foi buscar uma area de uma cidade com passeios que,
mesmo centrais quanto a localizagdo, possuissem usos distintos € uma variedade

de niveis de integracdo no sistema urbano.
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Como objeto de estudo, foi escolhida uma parte da zona central da
cidade de Santa Maria (Figura 16), que se localiza no estado do Rio Grande do
Sul, na posigao 29° 41' 25" de latitude sul e 53° 48' 42" longitude oeste (Figura
15).

Brasil

Figura 15 - Localizacéo da cidade de Santa Maria. Fonte: original do autor.

Este trecho da cidade (Figura 16) foi selecionado por representar
adequadamente um tecido urbano tradicional. Como tecido tradicional podem-se
considerar as configuragdes urbanas que tém por base um processo de
crescimento ndo necessariamente originado de um projeto unitario (Rigatti,
1995).

Quanto as necessidades metodologicas, a area escolhida estd bem
adequada para as analises de nivel de servi¢o dos passeios. No entanto, tratando-
se da necessidade imposta pela sintaxe espacial, ela € muito pequena para ser
analisada separadamente de seu entorno. A grande vantagem alcancada através

da sintaxe espacial ¢ comparar todo o espago urbano em conjunto, pois os
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espagos locais sdo globalmente influenciados. Hillier (1984) recomenda o uso de
todo o sistema urbano, ou de uma grande parte dele, a fim de se evitar o efeito
provocado pelos limites fisicos que podemos impor ao estudo. Para a resolucao
desse problema, serd utilizado o mapa axial de toda a cidade, o que anula o

"efeito de borda".

Figura 16 - Mapa da cidade de Santa Maria, com a area da pesquisa hachurada em vermelho.
Fonte: adaptado de Salomoni (2006).

A area selecionada consiste em 71 calgadas, que, por ser um nimero
pequeno de passeios, possibilita trabalhar adequadamente com o instrumental
proposto, principalmente no levantamento dos dados e seu conseqiiente
processamento. A seguir esta o trecho da area central da cidade onde foram

extraidos os dados necessarios ao trabalho (Figura 17).
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Figura 17 - Mapa da area de estudo. Fonte: original do autor.

A érea estd limitada pelas ruas Venancio Aires, Acampamento, Tuiuti e
Duque de Caxias, englobando a antiga primeira quadra, que hoje ¢ conhecida por
Calgadao Salvador Isaias, uma rua peatonal que se localiza na 1* quadra da rua
Dr. Bozano e que possui papel muito importante para a cidade. Nessa area
também estdo inseridas galerias publicas que fazem a ligacao entre o calgaddo e a

rua Venancio Aires.

4.2. PROJETO PILOTO

O projeto piloto foi criado com o intuito de testar o método de coleta e
o posterior processamento dos dados deste trabalho, bem como a adequacao do

método de coleta ao estudo proposto. Existem varidveis, tanto em sintaxe
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espacial, quanto nos niveis de servigo, que podem ser obtidas de varias maneiras.
A importancia desse projeto piloto consiste em avaliar a performance dessas
variaveis.

Assim, no decorrer deste capitulo, serd apresentado como foram feitas
as escolhas entre os meios de representacdo possiveis, juntamente com a
determinacdo por um meio especifico de representacdo. No projeto piloto, foi
selecionado uma parte da area de estudo (figura 18) para avaliar o método antes
de sua aplicagdo na area de estudo. Esse modo de pré-selecionar o formato das
variaveis, a metodologia empregada ¢ a forma de processamento, obteve
resultados considerados adequados para a pesquisa, com erros relativos médios"
com baixos valores e coeficientes de correlagdo® altos. Como o método de
selecdo obteve um desempenho aceitavel, a pesquisa pode prosseguir da maneira
planejada.

Os testes realizados no projeto piloto serviram para definir como tratar
as variaveis e serao apresentados no decorrer desse trabalho de forma sintética e
objetiva. Assim, este trabalho pode tratar exclusivamente da relagdo entre as
variaveis entre si e dessas com o fendomeno. Todos os modelos utilizados no

projeto piloto estao no anexo A.

19 Erro relativo médio ou AvgError define o grau de reprodutibilidade de uma medida e pode
ser expresso por AvgError = Z(yi — xi / xi) / n, onde y sdo os valores simulados e x os valores
experimentais. O erro relativo fornece a precisdo da medida, ou seja, quanto maior o erro menor
a precisdo e quanto menor o erro maior a precisao.

20 Coeficiente de determinacdo ou R* O quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson ¢
chamado de coeficiente de determinagdo ou simplesmente R. E uma medida da propor¢io da
variabilidade em uma variavel que é explicada pela variabilidade da outra. E pouco comum que
tenhamos uma correlagdo perfeita (1) na pratica, porque existem muitos fatores que determinam
as relagdes entre variaveis na vida real (Shimakura, 2005). Quanto maior a correlacdo, mais
pontos do grafico de dispersdo estdo sobre uma linha reta. Um coeficiente de correlagdo de entre
0,00 a 0,19 significa uma correlacdo bem fraca ou inexistente, de 0,20 a 0,39 uma correlacao
fraca, de 0,40 a 0,69 uma correlagdo moderada, de 0,70 a 0,89 uma correlacdo forte e de 0,90 a
1,00 uma correlagao muito forte. Podemos afirmar que se o coeficiente de determinagdo de 0,94,
significa que estatisticamente 6% do fendomeno ndo pode ser descrito ou explicado pelas
variaveis correlacionadas.
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Figura 18 - Mapa da area do projeto piloto, com as linhas de integracéo global e os niveis de servico
dos passeios selecionados. Fonte: original do autor.

4.3. TECNICA DE COLETA DOS DADOS

A coleta dos dados ocorreu em duas etapas diferentes. A primeira
serviu para testar a metodologia utilizada, consertando eventuais problemas de
aplicagdo e de processamento dos dados. A segunda etapa partiu das experiéncias
agregadas na primeira etapa e consolidou a técnica de coleta dos dados. A area de
estudo foi decomposta em quadras e calgadas. As quadras foram nomeadas com
letras, partindo do ponto superior esquerdo e aumentando para o lado direito. As
calgadas foram identificadas pela letra da quadra e por nimeros, partindo do
ponto superior ¢ aumentando em ordem crescente pelo sentido horario (Figura
19). Exemplos que ndo se enquadravam nesse tipo de nomenclatura foram

tratados particularmente, caso a caso.
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Figura 19 - Mapa da area do projeto, com as quadras marcadas por letras e as calgadas por
nameros. Fonte: original do autor.

4.3.1. Fluxo de pedestres

Foram contados os pedestres parados e em movimento para cada
calcada. A contagem dos pedestres foi feita em movimento por dois
pesquisadores que partiram de cada uma das extremidades da calgada, isto ¢, de
lados transversamente opostos, contando apenas os pedestres que estivessem de

frente para ele (Figura 20).
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Figura 20 - Rota dos pesquisadores para contar os pedestres. Cada um deles representado com
uma cor e saindo do mesmo ponto. Fonte: original do autor.

Para avaliar a diferenga de apropriagdo no uso do espago, foram
distinguidos os pedestres que estavam em movimento dos que estavam parados.
Foram considerados parados os pedestres estaciondrios no momento, isto &,
sentados, conversando, olhando vitrinas, etc. A coleta do fluxo foi realizada em
cinco periodos diferentes do dia e em cinco dias para cada calgada, resultando em
um total de 25 medigdes em cada calgada por pesquisador, isto ¢, em cada

sentido do trajeto, conforme a tabela abaixo:

Tabela 2 - Periodos de medicéo de pedestres. Fonte: original do autor.

1°dia 2°dia 3°dia 4°dia  5°dia

1° periodo 8 as 10h X X X X X
2° periodo 10 as 12h X X X X X
3° periodo 12 as 14h X X X X X
4° periodo 14 as 16h X X X X X
5° periodo 16 as 18h X X X X X

Cada pesquisador contou com uma ficha de avaliagdo onde discriminou
cada pedestre, incluindo-os em uma categoria, como homem, mulher ou crianga,
e ainda, se estavam parados ou em movimento. Na ficha consta o trecho da

contagem, o periodo e a data da medicdo para posterior catalogagdo do
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movimento em uma planilha eletronica.

Tabela 3 - Ficha de contagem do fluxo de pedestres. Fonte: original do autor.

| Periodo: Data:

Trecho

Homens ||
Mulheres !/
Criancas i

NTO

F

Homens ||
Mulheres !/
Criancas i |

PARADO | MOVIME

A planilha de texto contém o output do modelo (Tabela 3), ou seja, os
fluxos de pedestres obtidos para cada calgada, no total e em periodos de tempo. O
fluxo consiste no total de pedestres para a area e ainda discriminado em homens,
mulheres e criancas, parados e em movimento. Nesse trabalho s6 se utilizou a
soma dos pedestres encontrados e as diferenciagdes serdo utilizadas em pesquisas
futuras.

No projeto piloto avaliou-se duas maneiras de utilizar o fluxo de
pedestres como output, usando um modelo com duas saidas, pedestres em
movimento e parados, e a outra criando dois modelos (Tabela 4), um para
pedestres em movimento € outro para os parados (Anexo A). A primeira maneira,
com saidas separadas, teve o desempenho um pouco menor do que os modelos
separados em dois. Esses conseguem um melhor resultado por dissociarem os
dados. Assim, um atributo que influencia mais um tipo de modelo pode nado
interferir tanto em outro modelo. Da mesma maneira, os métodos de analise dos
dados como o de Garson®' ou a replicacdo do modelo em planilhas eletronicas s

podem ser feitos com uma saida. Por esses motivos, se escolheu trabalhar os

21 Esse método consiste em particionar os pesos sinapticos entre a camada intermédia e a final
da rede neural artificial em componentes associados a cada n6 de entrada. Assim, o peso
resultante em cada saida demonstra o grau de importancia de cada variavel.
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modelos com saidas separadas.

Tabela 4 - Resultado do teste piloto para o fluxo de pedestres. Fonte: original do autor.

Cenarios de teste R2Mov | R? Par | Erro

Cenariol: Duas saidas - Sintaxe - total movimento, total parado | 0.9305 | 0.9286 | 0.0880
Cenario2: Uma saida - Sintaxe - total movimento 0.9500 - 0.1170
Cenario3: Uma saida - Sintaxe - total movimento total parado - 0.9028 | 0.0653
Cenariol: Duas saidas - MDs - total movimento, total parado 0.6279 |0.7571 | 0.1657
Cenario2: Uma saida - MDs - total movimento 0.7770 - 0.1271
Cenario3: Uma saida - MDs - total movimento total parado - 0.8050 | 0.1867

O resultado dessa analise originou os mapas tematicos de pedestres em

movimento (Figura 21) e pedestres parados (Figura 22) que sdo apresentados a

seguir.

Figura 21 - Mapa teméatico do fluxo de pedestres em movimento. Fonte: original do autor.
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Figura 22 - Mapa tematico do fluxo de pedestres parados. Fonte: original do autor.

4.3.2. Analise sintatica do espago

A sintaxe espacial possui métodos distintos de andlise do espaco
urbano. Cada um deles traz a necessidade de uma metodologia de coleta
especifica, e ainda, casos especificos, como os atratores, ndo apresentam na
bibliografia uma maneira comprovada para realizar a coleta. Por essa razao, o
processo de obtencdo das varidveis foi dividido em trés e sera apresentado a

seguir.

4.3.2.1. Espaco convexo

Na area de estudo adotada para o trabalho existem dois tipos de espagos

convexos: 0s constituidos, que apresentam grande numero de ligacdes entre a
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area publica e a privada, e os desconstituidos que possuem pouca ou nenhuma
ligacdo entre esses espacos.

As constituigdes fazem a ligagdo entre a parte privada do sistema com a
publica e sdo responsaveis por refor¢ar o carregamento potencializado pelos
atratores. Desse modo, mesmo que uma calgada tenha muitos atratores e a
configuracdo urbana apresente atributos morfoldgicos favoraveis, se ela ndo for
bem constituida, as edificagdes ndo sdo capazes de “alimentar” os espagos
publicos, e o fluxo de pedestres se torna dependente de outras calcadas e suas
ligacoes.

Para essa area, quantificaram-se as constituigdes de dois modos: em
metros lineares e em unidades, ambas tomadas em relacao a cada calgada. No
projeto piloto, foram feitas comparagdes entre dois modelos com cada uma das
saidas, para estimar qual delas apresentaria melhores resultados. Essa analise foi
feita, pois ndo se pode criar um modelo com duas variaveis “constituicdes” e com
valores diferentes. As redes neurais artificiais ndo trabalham muito bem com
variaveis idénticas em defini¢do. Isso pode acarretar um grande ruido nos dados,
baixando as correlacdes entre as variaveis ¢ aumentando o erro médio
consideravelmente. No entanto, essa diferenciacdo também foi feita para testar
qual delas apresenta o melhor resultado. Pois se as correlagdes maiores forem
com as constituigdes em metros, significaria que o tamanho das ligagdes tem uma
importancia maior de carregar o passeio. Da mesma forma, se as correlacdes
forem melhores com as constituicoes em unidades, determinaria que para
melhorar o carregamento do fluxo, ha necessidade de um numero maior de
interfaces entre a calcada ¢ as edificagoes.

Em ambos os testes, com pedestres em movimento e parados (Tabela
5), realizados no projeto piloto (Anexo A), os melhores valores dos coeficientes
de correlagao ¢ o menor do erro relativo médio foram obtidos utilizando-se o
valor das constituicoes em metros. As constituicdes tomadas em metros

determinam que os exemplos utilizados explicam melhor o potencial de
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carregamento dos passeios com pedestres, através do “tamanho” dimensional do
vinculo existente entre a parte publica e a privada. Embora o niimero fisico das
constituigdes tenha um grande potencial explicativo do fenomeno da
movimentagao peatonal, ele obteve uma correlacio menor neste caso. Ficou
determinada, assim, a utilizacao das constituicoes em metros. O resultado dessa
analise originou mapas temadticos das constituicoes em metros (Figura 23) e em

unidades (Figura 24).

Tabela 5 - Cenérios de teste da variavel ‘constituicdes’. Fonte: original do autor.

Cenarios de teste R2Mov | R? Par | Erro

Cenario 4: Constituigdes em metros 0.9915 - 0.0923
Cenario 5: Constituigdes em unidades 0.9757 - 0.0977
Cenario 6: Constituicdes em metros - 0.9463 | 0.0681
Cenario 7: Constitui¢des em unidades - 0.9150 | 0.0837

—
.
—

Figura 23 - Mapa temético da variavel ‘constitui¢des’ em metros. Fonte: original do autor.
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Figura 24 - Mapa tematico da variavel ‘constituicdes’ em unidades. Fonte: original do autor.

4.3.2.2. Mapa axial

O mapa axial processado foi obtido através da pesquisa de Salomoni
(2006) sobre o crescimento urbano por extensdo e suas repercussoes
morfologicas em estruturas urbanas, realizado na cidade de Santa Maria-RS. Para
fazer um mapa axial, sdo tracadas linhas axiais que atravessam a maior
quantidade de espacos convexos possiveis sem haver nenhuma deflexao nelas.
Depois de tracado, o mapa axial é processado pelo programa Axman, que analisa
as relagdes entre as linhas axiais através de algoritmos matematicos que calculam
as medidas sintaticas que o desenho urbano possui.

A produgao do mapa axial ¢ importante pelo grande numero de linhas e

de conexdes entre elas, além de sua interface grafica facilitar o entendimento da
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estrutura da cidade por suas caracterizagdes de distingdo de cores entre as
informagdes contidas nas linhas. Com essas informacdes, compreende-se as
caracteristicas configuracionais do sistema urbano como um todo, € como as
diversas partes dele interagem. O mapa axial decompode as variaveis encontradas
no espaco como ‘“camadas”, contendo em cada uma suas propriedades

especificas (Figura 25).

Medidas Sintaticas

Integracao global
Integragao local

Conectividade
Controle

Profundidade

Area de estudo

Figura 25 - Esquema das medidas axiais decompostas da area de estudo. Fonte: original do autor.

Dos mapas axiais foram criados mapas tematicos indicando os valores
configuracionais da ‘integragdo global’ (Figura 26), ‘integracao local’ (Figura
27), ‘conectividade’ (Figura 28), ‘controle’ (Figura 29) e ‘profundidade’ (Figura

30) aplicados nos passeios da area de estudo.
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Figura 26 - Mapa temético da medida sintatica ‘integracéo global'. Fonte: original do autor.
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Figura 27 - Mapa tematico da medida sintatica ‘integracao local'. Fonte: original do autor.
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Figura 28 - Mapa temético da medida sintatica 'conectividade'. Fonte: original do autor.

Figura 29 - Mapa tematico da medida sintatica ‘controle’. Fonte: original do autor.
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Figura 30 - Mapa temético da medida sintatica 'profundidade’. Fonte: original do autor.

4.3.2.3. Atratores

Os atratores, como visto anteriormente, formam a parte privada do
sistema urbano e, desse modo, sdo implementados pela sociedade para suprir as
suas necessidades. A populacdo demanda tipologias de atratores especificos,
como, por exemplo, a moradia. No entanto, a demanda cria outras necessidades,
como as escolas, supermercados, hospitais, comércio, etc.

A fung¢do morar ¢ descrita em muitos modelos urbanos como a primeira
necessidade da populagdo. Para atender a populacdo estabelecida surge o
comércio e a prestacdo de servicos. Esses ultimos situam-se em lugares
acessiveis a maioria dos moradores, procurando as ruas com maior nivel de
integragdo. Segundo a sintaxe espacial, os atratores funcionam como
multiplicadores das propriedades da malha urbana, aumentando sua capacidade

de gerar encontros e movimento de pedestres.
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A area escolhida para esse trabalho conta com uma grande diversidade
de usos do solo. O pedestre que se locomove por essa area percebe uma variagao
grande no entorno entre uma rua e outra. Esse tipo de caracteristica também ¢
encontrada em muitas outras cidades de tecido tradicional. O comércio varejista
desenvolve suas formas a partir do raio de abrangéncia dos grandes
empreendimentos comerciais, bem como das pequenas lojas ao longo do
caminho. Alguns segmentos possuem edificios de escritdrios e outros servigos
profissionais. Nas porg¢des residenciais encontram-se areas com uma vizinhanga
bem definida por aglomerados de casas unifamiliares. Em toda a area do trabalho
existem residéncias conformadas por apartamentos € unidades condominiais, em
edificagdes especificas ou de uso misto. Os outros usos encontrados nessa area
foram igrejas, bancos, delegacias, concessiondrias, restaurantes, Dbares,
faculdades, escolas, entre outros.

Como os atratores tém tanta importancia para o0 movimento peatonal
que podem chegar a ultrapassar o efeito da configuragao (Hillier, 1994), buscou-
se aplicar os carregamentos potenciais de cada um deles diretamente no passeio
em que se encontrava a interface de ligacao. Quando existiam portas para mais de
uma calcada, o valor do atrator foi igualmente distribuido para cada calgada. Os
atratores foram discriminados em tipologias conforme os encontrados no local,
como residencial, comercial, servigos ¢ outros usos. Esses ultimos caracterizaram
as excegoes de wusos encontrados na area, como, por exemplo, areas
institucionais, atividades sociais, entre outras. Para cada atrator foi registrada,
além de sua tipologia, sua area edificada em metros quadrados e a quantidade de
unidades por edificagdo. Foram ainda separados os atratores que se situavam no
térreo € os de outros pavimentos. Essa abordagem foi utilizada porque os
atratores térreos poderiam influenciar mais o movimento de pedestres por
possuirem constitui¢cdes ligando-os diretamente ao passeio, enquanto os atratores
de outros pavimentos estdo condicionados geralmente a uma interface separada

que os liga juntos ao passeio € nao possuem vinculo direto. Os mapas das
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quadras que mostram a localiza¢ao da edifica¢dao no lote e os dados relativos aos
atratores foram retirados do cadastro imobilidrio da secretaria da fazenda do

municipio de Santa Maria, e depois digitalizados em mapas (Figura 31) e

planilhas eletronicas.

Figura 31 - Mapa noli da &rea de estudo com os lotes e edifica¢des da area. Fonte: original do autor.

Nao existe uma metodologia que indique especificamente como os
atratores devem ser coletados e quais caracteristicas devem ser abordadas para
relaciond-los com o fluxo de pedestres. Assim, para saber como os atratores
devem ser utilizados para este tipo de trabalho foram coletadas suas
caracteristicas e comparadas com o fluxo de pedestres. No projeto piloto foram

testadas as possibilidades de arranjo entre essa variavel e seus atributos, de modo
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a entender como se davam as relagdes entre o fluxo de pedestres e os atratores
(Anexo A). Desse teste, foi escolhido entre utilizar os atratores pela sua area em
metros quadrados ou em unidades, e, ainda, se era melhor utiliza-los segregados
em térreo e outros pavimentos ou simplesmente colocar sua area total.

No cenario em que o output ¢ o nimero de pedestres em movimento, a
variavel representada pelos atratores em metros foi mais significativa, obtendo
um coeficiente de determinacdo maior e erro absoluto médio menor (Tabela 6).
Quanto aos pedestres parados, o melhor resultado foi o dos atratores em
unidades, tanto nos coeficientes de correlacdo quanto no erro absoluto médio.
Entdo, para o modelo final serdo utilizados os atratores em metros para pedestres

em movimento e, em unidades, para os pedestres parados.

Tabela 6 - Cenérios de teste da variavel ‘Atratores’. Fonte: original do autor.

Cenarios de teste R2Mov | R?Par | Erro

Cenario 4: Atratores em metros 0.9915 - 0.0923
Cenario 8: Atratores em unidades 0.9736 - 0.1014
Cenario 6: Atratores em metros - 0.9463 | 0.0681
Cenario 9: Atratores em unidades - 0.9618 | 0.0640

A interface que liga os atratores aos passeios € relacionada a sua
dinamica, ou seja, com a possibilidade existente de se vincular diretamente ou
ndo ao sistema publico. Os atratores que estdo localizados em um pavimento
térreo tém uma maior interagdo com o passeio; por outro lado, aqueles
localizados em outros pavimentos necessitam de circulagdes comuns para serem
acessados. A questdo principal desse teste foi descobrir quais, entre as
possibilidades de arranjo, sdo mais favoraveis aos atratores, indicando os
melhores resultados quando sdo discriminados em térreos e outras areas ou

somente com sua soma total (Tabela 7).
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Cenarios de teste R2Mov | R?Par | Erro

Cenario 04: Soma das areas dos atratores 0.9915 - 0.0923
Cenario 10: Area dos atratores diferenciados em térreo e outros 0.9613 - 0.1109
Cenario 11: Area dos atratores térreos 0.9830 - 0.0809
Cenério 12: Area dos atratores de outros pavimentos 0.9710 - 0.0952
Cenario 09: Soma das unidades dos atratores - 0.9618 | 0.0640
Cenario 13: Unid. dos atratores diferenciados em térreo e outros - 0.9813 | 0.0532
Cenario 14: Unid. dos atratores térreos - 0.9896 | 0.0333
Cenario 12: Unid. dos atratores de outros pavimentos - 0.9888 | 0.0344

Os resultados desse teste indicaram que, para os pedestres em
movimento, os melhores resultados foram obtidos utilizando a soma total das
areas dos atratores, sem discriminagdo entre areas do pavimento térreo e dos
outros pavimentos. Assim, podemos inferir que a dinamica maior que existe na
ligacdo entre o pavimento térreo e a calcada ndo afetou diretamente o fluxo de
pedestres em movimentagdo na cidade de Santa Maria. No caso dos pedestres
parados, a correlagdo foi quase idéntica entre todas elas, sendo um pouco maior,
ou seja, 0,0086, quando foram discriminados os atratores do térreo e aqueles dos
outros pavimentos. As correlagdes maiores se deram quando analisados
separadamente, os atratores do térreo e dos outros pavimentos. Como se trata de
uma diferenca sem peso estatistico relevante, sera utilizada a soma dos atratores
ao inves deles discriminados, pela facilidade de concepgao do modelo. Os mapas
tematicos em metros dos atratores: residenciais (Figura 32), comerciais (Figura
33), de servigo (Figura 34) e outros atratores (Figura 35); e em unidades:
residenciais (Figura 36), comerciais (Figura 37), de servi¢o (Figura 38) e outros

atratores (Figura 39) sdo apresentados a seguir.



138

Figura 33 - Mapa tematico dos ‘atratores comerciais’ em metros. Fonte: original do autor.
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Figura 35 - Mapa temético dos ‘outros atratores’ em metros. Fonte: original do autor.
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Figura 36 - Mapa tematico dos ‘atratores residenciais’ em unidades. Fonte: original do autor.
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Figura 37 - Mapa tematico dos ‘atratores comerciais’ em unidades. Fonte: original do autor.
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Figura 39 - Mapa tematico dos ‘outros atratores’ em unidades. Fonte: original do autor.
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Esse teste resultou na constatacdo de que, na cidade de Santa Maria, os
atratores localizados nos outros pavimentos, possuem uma associacao tao grande
com o fluxo de pedestres como aqueles do pavimento térreo. Desse modo, pode-
se concluir que nessa cidade ainda existe um deslocamento de pedestres
impulsionado por esse tipo de atrator. O que explica, de certa forma, o valor do
imovel urbano de outros pavimentos manter-se estavel. Em cidades com
dinamicas diferentes, como € o caso de Porto Alegre, o valor do solo urbano, na
area central, em pavimentos superiores, tem-se desvalorizado, e a dinamica da

movimentagao esta cada vez menos associada a esse tipo de atrator.

4.3.3. Medidas de desempenho

O nivel de servico pode avaliar uma calgada tanto quantitativa quanto
qualitativamente. No primeiro caso, as variaveis fisicas do passeio, largura e
comprimento, podem ser mensuraveis, e sua coleta ¢ facilmente realizada através
de medicdes in loco ou a partir de bases de dados cartograficas (Figura 40 e 41).
No segundo caso, sdo determinados quais os atributos de analise qualitativa do
espago sdo aplicaveis a area de estudo. Eles sdo agrupados por semelhanca de
suas caracteristicas em medidas de desempenho, variando entre a melhor e a pior
qualidade da medida de desempenho e nao do atributo. Desse modo, sdo
construidas fichas de avaliacdo que variam de 5 pontos, a melhor avaliagdao

possivel, até 0, a pior.
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Fonte: original do autor.

Figura 40 - Mapa temético da variavel ‘largura’.
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Figura 41 - Mapa tematico da variavel ‘comprimento’. Fonte: original do autor.
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As medidas de desempenho sao utilizadas para avaliar uma area urbana
quanto a condi¢ao de seus passeios. O avaliador se locomove no espago a ser
avaliado, enquadrando o passeio a uma das categorias contidas em cada MD na
ficha de avaliacdo. O método para ponderar as apreciacdes dos avaliadores ¢
segundo as prioridades apontadas pelos pedestres. Para realizar a ponderagao, sao
entregues questionarios a populagdo da area a ser estudada, para que identifiquem
quais as prioridades quanto ao desempenho dos passeios. Os pedestres
responderam os questiondrios diretamente na rua no momento em que eram
abordados.

Desse modo, um passeio tera seu desempenho de acordo com a soma
das notas do avaliador para cada MD, ponderada pela pesquisa dos pedestres,
resultando em um nivel de servico do passeio que pode ser de ‘A’, o melhor
passeio, até ‘F’, o pior. A seguir sera explicado pormenorizadamente o método
de avaliagdo dos niveis de servico, bem como a adequagdo feita para este

trabalho.

4.3.3.1. Adequagao dos atributos

Na metodologia proposta por Khisty (1994), os atributos sdo agrupados
em medidas de desempenho, e o0 avaliador do passeio analisa juntamente todos os
atributos em uma Unica nota, conforme exemplo da tabela 8§ a seguir.

Nesta pesquisa foram utilizados dois arquitetos e urbanistas para avaliar
cada passeio em cada uma das fases do trabalho (projeto piloto e parte final). Por
sua formagao eles estdo aptos a entender determinados conceitos utilizados neste
método. Foi constatado que o afastamento do autor, na parte inicial da avaliagao
dos passeios, permitiu julgar melhor o método quanto as dificuldades dos
técnicos, que nao possuiam um conhecimento aprofundado do tema. Eles
puderam relatar as facilidades e dificuldades do método aplicado, bem como

questionar a experiéncia vivida de uma maneira diferenciada. Das duas notas
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dadas foi feita uma média para tentar diminuir os erros ocorridos pelas opinides

pessoais.

Tabela 8 - Exemplo de uma ficha tradicional de avaliacdo da medida de desempenho atratividade.
Fonte: Adaptado de Khisty (1994), Ferreira e Sanches (2001) e Silva (2004).

Atratividade
Descricdo Pontos
Ambiente agradavel e bem cuidado, projetado com muito espaco destinado a vivéncia e 5
sociabilizac¢do. Calcadas ao lado de parques, pracas, bosques, etc.
Ambiente agradavel, com espagos destinados a vivéncia e sociabilizagdo. 4
Calcadas ao lado de residéncias com muros baixos, jardins e comércio com vitrinas atraentes.
Ambiente com algum espago destinado a vivéncia e sociabilizagao. 3
Calcadas ao lado de residéncias com muros altos € comércio sem vitrinas e sem atragoes.
Ambiente pouco atraente, sem espacos destinados a vivéncia ou sociabilizacao. )
Calcadas ao lado de grandes constru¢des de uso comercial de grande porte (atacadista).
Ambiente sem nenhuma preocupag@o com aspectos estéticos e visuais. 1
Calgadas ao lado de constru¢des sem acessos.
Ambiente indspito para pedestres. 0
Calcgadas ao lado de terrenos baldios ou de constru¢des sem acesso.

Com essa ficha de avaliacdo, o passeio, mesmo tendo caracteristicas
distintas nos atributos que compdem a MD, recebe uma Unica nota pelo conjunto
dos atributos. Ao ser testada quanto a sua aplicagdo, essa técnica se mostrou
muito demorada e confusa, pela quantidade de atributos agregados em cada MD
e a diferenca entre eles. O avaliador relatou ficar receoso quanto a nota dada,
pois, segundo ele, algumas vezes um atributo que era mais importante induzia na
nota de toda a MD, fazendo com que ela pendesse mais para cima ou para baixo.

Assim, além da dificuldade de aplicagdo da ficha de avaliacdo, ela faz
com que, ao avaliar o passeio através de uma nota, exista a possibilidade de
contradicdo pela diferenca entre os atributos que podem ser encontrados no local.
Tomando como exemplo a tabela 4 acima, um passeio pode estar situado num
“ambiente projetado, agradavel e com véarios espagos destinados a vivéncia e a
sociabilizacdo”, mas, mesmo assim, estar ao lado de constru¢des sem acesso.

Para facilitar o trabalho do avaliador do passeio, a solugdo encontrada

foi considerar cada atributo dentro da MD separadamente. Sdo dadas notas
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relativas apenas ao atributo considerado, ¢ a média das notas deles perfazem a

medida de desempenho conforme a tabela 9.

Tabela 9 - Exemplo de uma ficha de medida de desempenho segregada atratividade. Fonte: original

do autor.

Atratividade

Caracteristicas visuais do espaco

Descricdo

Pontos

Ambiente muito agradavel e bem cuidado

Ambiente agradavel.

Ambiente pouco agradavel

Ambiente pouco atraente

Ambiente sem nenhuma preocupagdo com aspectos estéticos e visuais.

Ambiente indspito para pedestres.

(=N ol [\SH (VS N

Caracteristicas sociais do espaco

Descricdo

Pontos

Ambiente projetado com muito espago destinado a vivéncia e sociabilizagao.

Ambiente com espagos destinados a vivéncia e sociabilizagdo.

Ambiente com algum espago destinado a vivéncia e sociabilizacao.

Ambiente com poucos espacos destinados a vivéncia ou sociabilizagao.

Ambiente sem espagos destinados a vivéncia ou sociabilizagdo.

Ambiente indspito para pedestres.

SI—=IN|w]~

Caracteristicas visuais do entorno

Descricdo

Pontos

Calgadas ao lado de parques, pragas, bosques, etc.

5

Calgadas ao lado de residéncias com muros baixos, jardins e/ou comércio com vitrinas

atraentes.

Calgadas ao lado de residéncias com muros altos e/ou comércio sem vitrinas e sem atragdes.

Calgadas ao lado de grandes constru¢des de uso comercial de grande porte.

Calcadas ao lado de constru¢des sem acessos.

Calgadas ao lado de terrenos baldios ou de constru¢des sem acesso.

4
3
2
1
0

No projeto piloto, foram comparadas as notas das calgadas a partir de

ambas as tabelas de avaliagdo. Como houve diferencgas entre elas, poderia ser

inviabilizado o uso do segundo tipo, pois, ao avaliar cada atributo

individualmente, houve uma pequena mudang¢a no método original proposto por

Khisty (1994). Com intencdo de quantificar essa diferenca, foi feita uma analise

do coeficiente de correlagdo simples entre os dois conjuntos de dados
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apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Correlacdo entre os resultados obtidos através das fichas de avaliacdo das medidas de
desempenho segregadas e ndo-segregadas. Fonte: original do autor.

Medidas de desempenho Correlacao
Atratividade - ficha tradicional x ficha segregada 0,719422
Conforto - ficha tradicional x ficha segregada 0,445433
Manutengao - ficha tradicional x ficha segregada 0,378066
Seguranca - ficha tradicional x ficha segregada 0,791406
Segurancga publica - ficha tradicional x ficha segregada 0,792689
NOTA TOTAL - ficha tradicional x ficha segregada 0,887358

O resultado entre as correlagdes das notas de cada MD, em cada uma
das duas fichas de avaliagdo dos passeios, demonstrou que elas ndo possuem uma
correlacdo muito forte entre si (maior que 0,90). Entdo, duas questdes
importantes surgiram: a primeira foi que utilizar uma ou outra ficha de avaliagao
poderia influenciar no modelo de predicdo; e a segunda questdao, que mudando a
maneira com que sdo obtidos os dados, hd& uma mudanga na metodologia
proposta por Khisty (1994), para avaliacdo qualitativa dos passeios. Dessas
questdes partiu a necessidade de processar cada um dos conjuntos de dados
obtidos pelas fichas, juntamente com a saida (fluxo de pedestres), da maneira que
sera processado o conjunto final de dados, ou seja, com as redes neurais
artificiais (RNAs).

Ambos os resultados, ao serem processados, mostraram correlagdes
semelhantes sem nenhuma alteragdo estatisticamente relevante (Anexo B). Por
isso, acredita-se que as redes neurais artificiais conseguiram abstrair bem a
informag¢ao de ambas as bases de dados. Nessa experiéncia ficou claro que ambas
as fichas apresentaram uma correlacdo semelhante; por isso, o segundo tipo de
avaliagdo pode ser utilizado para adquirir as informagdes sobre as qualidades dos
passeios se for utilizada a rede neural artificial para processar os dados.

Partiu-se da bibliografia consultada, fazendo uma adaptagdo da

metodologia originalmente utilizada por Khisty (1994). Foram adotados somente
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trés atributos por medida de desempenho e cinco MDs. Desse modo, procurou-se
evitar trabalhar com atributos e medidas de desempenho que ndo possuissem
muita relevancia para a area estudada ou que apresentassem semelhancas entre si.
Segundo a metodologia das medidas de desempenho, a atribuicdo dessas
variaveis, bem como seus proprios atributos sdo desenvolvidos e interpretados
pelo pesquisador que estd desenvolvendo a pesquisa. As medidas adotadas tém
seus atributos descritos a seguir:
e Atratividade

- Caracteristicas visuais do espago: Agradabilidade do espaco aos
pedestres e preocupacao com 0s aspectos estéticos.

- Caracteristicas sociais do espaco: Existéncia de espacos destinados a
vivéncia e sociabilizagdo dos pedestres.

- Caracteristicas visuais do entorno: Aparéncia ¢ funcdo do entorno e sua
influéncia sobre os pedestres.

e Conforto

- Caracteristicas da faixa de circulacdo de pedestres: A largura efetiva da
calcada, relativa as dimensdes da faixa livre remanescente ao subtrair o
espago destinado ao mobilidrio urbano, bem como o0s espagos
destinados a sua utilizacao.

- Caracteristicas de acesso a portadores de necessidades fisico-motoras:
Adequacao do passeio no sentido de conter rampas de acesso € auséncia
de desniveis. Ndo sdo tratadas neste ponto as qualificagdes dos passeios
a outros grupos de portadores de necessidades especiais, como por
exemplo, os visuais, que necessitariam de piso tatil, pois, infelizmente,
nenhum passeio da cidade possui esse tipo de adequacao.

- Caracteristicas da disposi¢do do mobiliario urbano: Interferéncia do
mobilidrio publico e sua area de utilizagao na circulacao dos pedestres.

e Manutengao

- Caracteristicas da adequacgao do tipo de pavimentacao a via: Descreve o
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quao adequado ¢ o tipo do piso para uma via de pedestres.

- Caracteristicas da condicao fisica da pavimentacao: Analisa o estado da
conformacdo do piso e sua relagdo com a necessidade imposta pelo
trafego de pedestres.

- Caracteristicas da limpeza da via: Mede o grau de sujeira e entulhos
acumulados na calcada.

e Seguranca

- Possibilidade de conflito entre pedestres e veiculos: Caracteriza como se
da a relagdo entre pedestres e veiculos, principalmente os automotores,
avaliando a possibilidade de interferéncia na calgada.

- Caracteristicas das passagens para outras calcadas por faixa de
seguranga: Avalia se as passagens para outras calgadas sdo providas de
faixas de seguranca.

- Caracteristicas das passagens para outras calcadas com auxilio de
semaforo: Analisa se as passagens para outras calcadas possuem o
auxilio de seméaforos.

e Segurancga publica

- Policiamento no local: Identifica a existéncia de policiamento na calgada
e com que freqiiéncia ele ¢ realizado.

- Co-presenga local: Avalia a presenga de pessoas em uma area, o que
caracteriza a sensacao de seguranga ao pedestre.

- Visibilidade entre os diferentes pontos do passeio: Descreve a visual
desobstruida entre os pontos da calgcada. Quanto mais livre for a linha

de visao do pedestre, maior € sua sensagao de seguranca.

As medidas de desempenho receberam fichas de avaliagdao especificas
para cada uma delas. Nessas fichas estdo contidos os trés atributos a serem
analisados pelo avaliador sobre as condigdes fisicas qualitativas dos passeios,

conforme as tabelas apresentadas a seguir (Tabelas 11, 12, 13, 14 e 15):



Tabela 11 - Ficha da medida de desempenho Atratividade. Fonte: original do autor.
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Atratividade
Caracteristicas visuais do espaco

Descricado Pontos
Ambiente muito agradavel e bem cuidado 5
Ambiente agradavel. 4
Ambiente pouco agradavel 3
Ambiente pouco atraente 2
Ambiente sem nenhuma preocupacdo com aspectos estéticos e visuais. 1
Ambiente indspito para pedestres. 0
Caracteristicas sociais do espacgo

Descricdo Pontos
Ambiente projetado com muito espaco destinado a vivéncia e sociabilizagao. 5
Ambiente com espacos destinados a vivéncia e sociabilizagdo. 4
Ambiente com algum espago destinado a vivéncia e sociabilizacao. 3
Ambiente com poucos espacos destinados a vivéncia ou sociabilizacio. 2
Ambiente sem espacos destinados a vivéncia ou sociabilizacao. 1
Ambiente indspito para pedestres. 0
Caracteristicas visuais do entorno

Descricio Pontos
Calgadas ao lado de parques, pragas, bosques, etc. 5
Calgadas ao lado de residéncias com muros baixos, jardins e/ou comércio com vitrinas 4
atraentes.
Calcadas ao lado de residéncias com muros altos e/ou comércio sem vitrinas e sem atragoes. 3
Calgadas ao lado de grandes construgdes de uso comercial de grande porte. 2
Calcadas ao lado de constru¢des sem acessos. 1
Calcadas ao lado de terrenos baldios ou de construgdes sem acesso. 0




Tabela 12 - Ficha da medida de desempenho Conforto. Fonte: original do autor.
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Conforto
Caracteristicas da faixa de circulacéo de pedestres

Descricado Pontos
Faixa de circulacdo de pedestres livre, com largura superior a 2,0 m. 5
Faixa de circulagdo de pedestres livre, com largura em torno de 2,0 m. 4
Faixa de circulacdo de pedestres pouco reduzida, com largura em inferior a 2,0 m. 3
Faixa de circulagdo de pedestres reduzida, com largura em inferior a 1,2m. 2
Faixa de circulagdo de pedestres bastante reduzida, com largura inferior a 0,70 m. 1
Faixa de circulagdo de pedestres totalmente obstruida. 0
Caracteristicas de acesso a portadores de necessidades fisico-motoras

Descricdo Pontos
Acesso total para portadores de necessidades fisico-motoras, com auséncia de desniveis na 5
calgada.
Alguma facilidade de acesso para portadores de necessidades fisico-motoras, com auséncia de 4
desniveis significativos.
Apresenta algumas dificuldades de acesso para portadores de necessidades fisico-motoras, com 3
alguns desniveis na calcada.
Apresenta dificuldades de acesso para portadores de necessidades fisico-motoras, com alguns )
desniveis abruptos.
Apresenta muitas dificuldades de acesso para portadores de necessidades fisico-motoras, com 1
muitos desniveis abruptos.
Inviabiliza qualquer tipo de acesso de portadores de necessidades fisico-motoras. 0
Caracteristicas da disposicdo do mobiliario urbano

Descricao Pontos
Faixa de circulagdo de pedestres livre de obstaculos. 5
Faixa de circula¢do de pedestres com mobilidrio urbano sem interferir na circulacdo. 4
Faixa de circulagdo de pedestres com mobiliario urbano interferindo pouco na circulagdo. 3
Faixa de circulacdo de pedestres com mobilidrio urbano interferindo na circulagao. 2
Faixa de circulagdo de pedestres com mobiliario urbano interferindo muito na circulagao. 1
Faixa de circulagdo de pedestres com mobiliario urbano concentrado em alguns pontos 0

interferindo muito na circulagio.
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Tabela 13 - Ficha da medida de desempenho Manutenc¢éo. Fonte: original do autor.

Manutengéo
Caracteristicas da adequacao do tipo de pavimentacao a via

Descricado Pontos
Tipo de pavimento especial para vias de circulacdo de pedestres. 5
Tipo de pavimento adequado a via. 4
Tipo de pavimento aceitdvel a uma via de circulacdo de pedestres. 3
Tipo de pavimento inadequado a via. 2
Calgada ndo pavimentada. 1
Calcada inexistente. 0
Caracteristicas da condicao fisica da pavimentacéo

Descricdo Pontos
Pavimento em excelentes condigoes. 5
Pavimento em boas condigoes. 4
Pavimento em condigdes aceitaveis. 3
Pavimento em condigdes ruins. 2
Calgada ndo pavimentada. 1
Calcada inexistente. 0
Caracteristicas da limpeza da via

Descricdo Pontos
Apresenta excelentes condi¢des de limpeza. 5
Apresenta 6timas condicdes de limpeza. 4
Apresenta boas condi¢des de limpeza na via. 3
Apresenta lixo e/ou entulho acumulado na calgada 2
Apresenta muito lixo e/ou entulho acumulado na calgada 1
Apresenta a area delimitada para a calgada coberta por mato e entulhos variados. 0
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Tabela 14 - Ficha da medida de desempenho Seguranca. Fonte: original do autor.

Seguranca
Possibilidade de conflito entre pedestres e veiculos

Descricado Pontos
Nao existe conflito entre pedestres e veiculos nesta area. A area € exclusiva para pedestres e tem 5
restricao ao trafego veicular.
Nenhum conflito entre pedestres e veiculos. Area para pedestres protegida do fluxo de veiculos 4
por canteiros.
Nenhum conflito entre pedestres e veiculos. Areas para pedestres separadas de veiculos por 3
guias de 15 cm.
Possibilidade de conflito entre pedestres e veiculos. Areas para pedestres separadas de veiculos )
por guias rebaixadas para acesso de veiculos em alguns pontos.
Possibilidade de conflito entre pedestres e veiculos. Areas para pedestres separadas de veiculos 1
por guias rebaixadas para o acesso de veiculos em muitos pontos.
Grande possibilidade de conflito entre pedestres e veiculos, ndo existe area reservada para 0
pedestres.
Caracteristicas das passagens para outras calcadas - faixa de seguranca

Descricdo Pontos
A area € exclusiva de pedestres e tem restri¢do ao trafego veicular. 5
Todas as passagens de pedestres para outras calcadas possuem faixa de seguranca. 4
Existem muitas passagens de pedestres para outras calgadas com faixa de seguranca. 3
Existem, eventualmente, passagens de pedestres para outras calgadas com faixa de seguranca. 2
Nao existem passagens de pedestres para outras calcadas com faixa de seguranca. 1
Niao existe area reservada para pedestres. 0
Caracteristicas das passagens para outras calcadas - semaforo

Descricdo Pontos
A area € exclusiva para pedestres e tem restricdo ao trafego veicular. 5
Todas as passagens para outras cal¢adas sdo semaforizadas. 4
Existem muitas passagens semaforizadas para outras calcadas. 3
Existem, eventualmente, passagens semaforizadas para outras calg¢adas. 2
Nao existem passagens semaforizadas para outras calcadas. 1
Niao existe area reservada para pedestres. 0




Tabela 15 - Ficha da medida de desempenho Seguranca Publica. Fonte: original do autor.

Seguranca Publica
Policiamento no local
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Descricado Pontos
Existe policiamento ostensivo em todas as horas do dia. 5
Existe policiamento ostensivo na maior parte do dia. 4
Existe policiamento ostensivo em algumas as horas do dia. 3
Existe policiamento esporadico. 2
Pouco policiamento, perigo de assaltos. 1
Nenhum policiamento, grande perigo de assaltos. 0
Co-presenca local

Descricdo Pontos
Grande movimentagdo de pedestres em diferentes horas do dia. 5
Movimento pleno de pedestres em diferentes horas do dia. 4
Movimento razoavel de pedestres em diferentes horas do dia. 3
Pouco movimento de pedestres exceto em horarios de pico. 2
Pouco movimento de pedestres mesmo em horarios de pico. 1
Praticamente ndo existe movimento de pedestres ao longo do dia. 0
Visibilidade entre os diferentes pontos do passeio

Descricio Pontos
Relagdo excelente de visibilidade entre pontos. 5
Relagdo satisfatoria de visibilidade entre pontos de média e longa distancia. 4
Relagdo média de visibilidade entre pontos. 3
Relacdo baixa de visibilidade entre pontos. 2
Relacdo minima de visibilidade entre pontos. 1
Nenhuma relacdo de visibilidade entre pontos. 0

O proximo passo foi aplicar as fichas de avaliagdo na area e descrever

cada possibilidade de representacdo desses atributos dentro da MD por dois

pesquisadores.

4.3.3.2. Ponderagao das medidas de desempenho

Na metodologia do nivel de servigo existe um fator de ponderagdo

responsavel por destinar importancias diferentes para as MDs. A percepcao das

necessidades do individuo forma as suas atitudes de se locomover pelo espago.

De acordo com as atitudes dos pedestres pode-se deduzir qual serd seu

comportamento. Ferreira e Sanches (2001) utilizam um formulario com as cinco
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medidas de desempenho utilizadas em seu trabalho, pedindo aos pedestres da
drea para enumerarem quais caracteristicas achavam mais importante nas
calgadas. Nessa avaliacdo o pedestre dava a nota 1 para a caracteristica mais
importantes, € assim por diante, até a ultima que recebia 5. O método proposto
por Khisty (1994), para ponderar o valor de cada medida de desempenho, utiliza
o método da comparagdo par-a-par juntamente com a técnica da soma constante.
Esse método faz com que o pedestre sempre avalie a importancia de cada par de
MD separadamente, evitando que ele possa ficar em divida ao se deparar com
tantos atributos ao mesmo tempo.

Nesta pesquisa foi adaptado o método de Khisty (1994), criou-se um
questionario para determinar qual das caracteristicas do passeio eram preferidas
pelos pedestres. Para isso foram aplicados questiondrios aos pedestres da area
com a seguinte pergunta (Tabela 16): Qual a caracteristica que mais influencia
sua decisdo na escolha de uma cal¢cada? Foram comparadas todas as variaveis,
duas a duas, medindo sua importancia. A caracteristica mais importante recebeu
um “x”, sendo que, se o pedestre considerasse que ambas eram igualmente

importantes deveria marcar as duas.
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Tabela 16 - Formulario do tipo par-a-par para identificar a importancia das MDs para os

pedestres. Fonte: original do autor.

Formulario padrao de identificacdo do grau de importancia das medidas de desempenho dos
passeios da area central de Santa Maria - RS.

Idade: ( )até25anos ( )26-55anos (

)

mais de 56 anos Sexo:( )M ( )F

Qual a caracteristica que mais influencia sua deciséo ao escolher uma calgada?
Entre cada dupla de alternativas, marque com um 'X' a op¢do que vocé considera mais importante
em uma cal¢ada, marcando as duas se considerar que ambas possuem a mesma importancia.

Topico 1 Seguranca

X Conforto

() Calgadas sem entrada para garagens ou
estacionamentos e com faixas de seguranga e
sinaleiras para atravessar a rua.

() Calgadas largas, livres de obstaculos e sem
desniveis (degraus).

Topico 2 Conforto

X Seguranca Publica

() Calgadas largas, livres de obstaculos e sem
desniveis (degraus).

() Calgadas em locais com boa visibilidade,
movimentados, seguros e com policiamento na
area.

Topico 3 Seguranca

X Manutencdo

() Calgadas sem entrada para garagens ou
estacionamentos e com faixas de seguranga e
sinaleiras para atravessar a rua.

() Calgadas que ndo sejam lisas nem
escorregadias, em 6timo estado de conservagdo e
limpas.

Topico 4 Manutencéo

X Atratividade

() Calgadas que nao sejam lisas nem
escorregadias, em 6timo estado de conservagdo e
limpas.

() Calgadas em ambientes agradaveis e bem
cuidados, ao lado de pragas, residéncias bonitas
e comércio com vitrinas interessantes.

Topico 5

Seguranca X Seguranca Publica

() Calgadas sem entrada para garagens ou
estacionamentos e com faixas de seguranga e
sinaleiras para atravessar a rua.

() Calgadas em locais com boa visibilidade,
movimentados, seguros € com policiamento na
area.

Topico 6 Conforto

X Manutencao

() Calgadas largas, livres de obstaculos e sem
desniveis (degraus).

() Calgadas que ndo sejam lisas nem
escorregadias, em 6timo estado de conservagdo e
limpas.

Topico 7

Seguranca X Atratividade

() Calgadas sem entrada para garagens ou
estacionamentos e com faixas de seguranga e
sinaleiras para atravessar a rua.

() Calgadas em ambientes agradaveis e bem
cuidados, ao lado de pragas, residéncias bonitas
e comércio com vitrinas interessantes.

Topico 8 Manutencéo

X Seguranca Publica

() Calgadas que ndo sejam lisas nem
escorregadias, em 6timo estado de conservagdo e
limpas.

() Calgadas em locais com boa visibilidade,
movimentados, seguros e com policiamento na
area.

Topico 9 Conforto

X Atratividade

() Calgadas largas, livres de obstaculos e sem
desniveis (degraus).

() Calgadas em ambientes agradaveis e bem
cuidados, ao lado de pragas, residéncias bonitas
e comércio com vitrinas interessantes.

Topico 10

Seguranca publica X Atratividade

() Calgadas em locais com boa visibilidade,
movimentados, seguros e com policiamento na
area.

() Calgadas em ambientes agradaveis e bem
cuidados, ao lado de pragas, residéncias bonitas

e comércio com vitrinas interessantes.




157

Os questionarios foram aplicados aos pedestres no local da pesquisa, ao
longo do més de novembro e dezembro de 2004 em diferentes dias e horarios,
pelo préprio pesquisador, o que serviu para esclarecer as possiveis duvidas dos
respondentes. A amostragem totalizou 100 questionarios, sendo que todos foram
considerados validos. O nimero de amostras foi adaptado da pesquisa de Silva
(2004), onde supds que uma populacao infinita € um nivel de confiabilidade de
90% resulta na amostra de 100 questionarios.

De posse dos questionarios respondidos, foi feita a soma das respostas
dadas través da técnica da soma constante. Cada varidvel marcada recebeu 10
pontos; quando o pedestre marcou ambas as respostas do par foram distribuidos 5
pontos para cada uma. Em uma matriz sao dispostas todas as possibilidades de
comparagdo dos pares das MD. Entdo, soma-se o valor obtido de cada MD
separadamente, depois se obtém a soma de todas as MDs. O valor do somatério
de cada MD ¢ dividido pelo valor do somatério total das MDs, resultando no

coeficiente de ponderagdo. (Tabela 17).
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Tabela 17 - Célculo da ponderacéo através do método da soma constante. Adaptado de Khisty
(2004).
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O nivel de servigo ¢ obtido através das notas recebidas pelo passeio,
ponderado pelo coeficiente de cada medida de desempenho atribuido pelos
pedestres. Ele é representado em mapas por cores e se classifica em: ‘F’, para
passeios com nota de 0.0 a 0.9 - cor azul escuro; ‘E’, de 1.0 a 1.9 - cor ciano; ‘D’,
de 2.0 a 2.9 - cor verde; ‘C’, de 3.0 a 3.9 - cor amarelo; ‘B’, de 4.0 a 4.9 - cor
laranja; e ‘A’, com nota 5.0 - cor vermelha (Ferreira e Sanches, 2001; Silva,
2004). Com essa classificagdo pode-se desenvolver o mapa da area com o nivel

de servigo das calgadas (Figura 42).
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Figura 42 - Mapa com o nivel de servico, classificando os passeios de ‘A’ (o melhor conceito) a ‘F’
(o pior) de acordo com as notas das MDs ponderadas pelo questionario dos pedestres. Fonte:
original do autor.

No projeto piloto foram implementados cendrios comparando o fluxo
de pedestres e o nivel de servico de varias maneiras (Tabela 18), para visualizar
como se dao as relagdes entre os inputs e outputs (Anexo B). Desse modo, como
entrada do modelo, existem trés maneiras diferentes de colocar o nivel de
servico: (1) como nota total; (2) utilizando os valores de cada MD,
separadamente, em atratividade, conforto, manutengdo, seguranca e seguranca
publica; e (3) o terceiro modo, mais amplo, utilizando separadamente, cada um

dos trés atributos que compdem a MD, resultando em 15 atributos de entrada.



Tabela 18 - Cenarios de teste medidas de desempenho. Fonte: original do autor.
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Cenarios de teste R2Mov | R? Par | Erro
Cenario 02: Nota total das medidas de desempenho (ponderada) | 0.7770 - 0.1271
Cenario 04: Nota das medidas de desempenho ponderadas 0.9827 - 0.0902
Cenario 05: Nota das medidas de desempenho segregadas em 0.9408 - 0.1126
atributos e ponderadas

Cendrio 03: Nota total das medidas de desempenho (ponderada) - 0.8050 | 0.1867
Cenario 06: Nota das medidas de desempenho ponderadas - 0.9391 | 0.0750
Cenario 07: Nota das medidas de desempenho segregadas em - 0.9041 | 0.1041
atributos e ponderadas

Da comparacdo entre esses cendrios de testes, as varidveis das medidas
que obtiveram os melhores resultados foram as medidas de desempenho
separadas em MDs para ambos os tipos de saidas: pedestres parados e pedestres
em movimento. A partir dessa constatacdo, pode-se inferir que, quando ¢
utilizada a nota inteira do nivel de servigo do passeio, as redes neurais artificiais
ndo conseguem abstrair bem a informacao.

Na outra possibilidade de cenario, ou seja, utilizando todos os atributos
que compdem as medidas de desempenho separadamente, houve uma queda de
3% na correlacdo média em ambos, parados e em movimento, sendo que o erro
médio também subiu. De certa maneira, as varidveis que compdem a medida de
desempenho tém correlagdo umas com as outras e sua analise em separado faz
com que essas correlagcdes sejam perdidas, atuando de maneira negativa para o
modelo. J& quando ¢ fornecido um valor para cada medida de desempenho no
modelo, as correlagdes se tornam muito melhores e os erros diminuem. Segregar
os atributos que compdem as MDs foi uma estratégia adequada para facilitar a
avaliacao do passeio, por outro lado, ndo ¢ adequada para modelar os dados.

Como citado anteriormente, as medidas de desempenho sdo ponderadas
de acordo com o questiondrio respondido pelos usudrios. Nesse ponto do
trabalho, houve um questionamento sobre a importancia do peso dado pelos
pedestres, pois no caso da matriz dos pesos das variaveis na tabela 18, terceira

coluna, “manuten¢do” possui um valor maior que “atratividade” que ¢ maior que
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“seguranca”. No entanto, na primeira coluna, a variavel “atratividade”, ¢ menor
que ‘“‘seguranca”. Este fato demonstra que, embora correta, pelo método da
comparagdo par-a-par, os pesos das variaveis mostram determinacoes ildgicas. A
partir disso, decidiu-se buscar uma maneira que explicasse se existe algum tipo
de discrepéncia nesse método. Esse método foi o processo hierarquico analitico
(AHP, Analytical Hierarchy Process).

O objetivo deste trabalho ndo ¢ entrar em detalhes sobre esse método,
que ja possui uma teoria bem fundamentada e uma vasta bibliografia, e sim,
utilizar suas ferramentas para avaliar a taxa de consisténcia das relacdes entre as
avaliagoes dos pedestres, isto ¢, se a avaliagdo dos pedestres para ponderar as
variaveis € logica ou ndo. Desse modo, converteram-se as variaveis em uma
escala de 9 (maxima importancia) a 1 (mesma importancia), para rodar em um
programa especifico de AHP (CCI Library, 2005). O indice de consisténcia das
variaveis foi de 0,124, o que ¢ considerado baixo pela bibliografia (Pamplona,
1999 e 2003; Saaty, 2003; Tam, 2001). Fica claro que a matriz obtida com base
nos pesos dados pelos pedestres esta com parametros 116gicos.

Pelo método de AHP, uma matriz que obtém um indice de consisténcia
baixo deve reavaliar os pesos da matriz como um todo. Contudo, a metodologia
do nivel de servigo recomenda que a ponderagdo seja feita pelos pedestres. Desse
modo, podem-se criar cendrios para avaliar se os pesos atribuidos pelos pedestres
para as medidas de desempenho obtém melhores correlagcdes, mesmo possuindo
inadequagdes logicas, comparado com um modelo que nao utilize o peso dos
pedestres para ponderar as MDs.

Os testes mostraram que na saida ‘pedestres em movimento’ houve
uma pequena melhora no cendrio que levou em conta a pesquisa de opinido para

"calibrar" os dados (Tabela 19). Por outro lado, no cenario que tinha como saida

22 A AHP foi criada por Saaty (1991); pode ser usado para qualificar as caracteristicas
qualitativas, permitindo a ponderacdo das caracteristicas e sua consisténcia. O método
fundamenta-se na comparagdo das caracteristicas de duas a duas, avaliando a importancia de
uma sobre a outra.
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os pedestres parados, obtiveram melhores resultado aqueles que ndo levavam em
conta o questionario para ponderar os pesos. Ficou claro, nesse aspecto, que o
peso de calibracdo dado pelos questionarios nao influenciou significativamente
os resultados: para o cendrio com saida ‘pedestres parados’ a diferenga foi de

0,0046 e para o cendrio de ‘pedestres em movimento’ a diferenca foi de 0,0096.

Tabela 19 - Cenarios de teste entre medidas de desempenho ponderadas e ndo-ponderadas. Fonte:
original do autor.

Cenarios de teste R2Mov | R? Par | Erro

Cenario 04: Nota das medidas de desempenho ponderadas 0.9827 - 0.0902
Cenario 08: Nota das medidas de desempenho 0.9902 - 0.0732
Cenario 06: Nota das medidas de desempenho ponderadas - 0.9391 | 0.0750
Cenario 09: Nota das medidas de desempenho - 0.9487 | 0.0697

Os resultados encontrados para as saidas em movimento e parado foram
quase idénticas, o que denota que a pesquisa de opinido pode ser algo
significativo para o estudo dos passeios, pois classifica em ordem os atributos
que os pedestres consideram mais importantes. Contudo, nesta pesquisa, a
avaliacdo dos pedestres pode ser dispensada, pois as RNA, por si s0, ja tém
mecanismos que permitem a classificagdo e ponderacdo de variadveis. Isso ocorre
pois as redes neurais artificiais atribuem o peso de cada varidvel de acordo com a
maneira como elas estimulam o neur6nio artificial.

O objetivo desse trabalho ndo ¢ saber quais caracteristicas dos passeios
sdo preferidas pelos pedestres, € sim quais, como e em que ordem de importancia
elas influenciam seu caminhar, bem como criar um modelo para analisar as
caracteristicas do passeio e sua relacdo com o fluxo de pedestres na éarea de
estudo. Por outro lado, a andlise da ponderacao através de outro método, a AHP,
foi importante para a pesquisa, pois revelou certas incongruéncias metodologicas
que devem ficar claras desde o inicio. Desse modo, a pesquisa pdde conter re-
avaliacdes de critérios, como utilizar a nota do passeio ndo ponderada, sem que

isso retorne como algo que prejudique o trabalho. Assim, serdo utilizados para
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posteriores estudos as notas do passeio ndo ponderadas pelos questionarios
aplicados aos pedestres da area. Das varidveis obtidas pela pesquisa foram
criados mapas tematicos das MDs: ‘atratividade’ (Figura 43), ‘conforto’ (Figura
44) ‘manutencao’ (Figura 45), ‘seguranca’ (Figura 46), ‘seguranga publica’

(Figura 47) e ‘nota das medidas de desempenho’ (Figura 48).
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Figura 43 - Mapa temético da MD ‘atratividade'. Fonte: original do autor.
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Figura 44 - Mapa temético da MD ‘conforto'. Fonte: original do autor.
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Figura 45 - Mapa temético da MD 'manutencéo’. Fonte: original do autor.

Figura 46 - Mapa temético da MD 'seguranca’. Fonte: original do autor.
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Figura 47 - Mapa temético da MD 'seguranca publica’. Fonte: original do autor.

Figura 48 - Mapa temaético da ‘nota das medidas de desempenho’. Fonte: original do autor.
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4.3 4. Sintese das variaveis utilizadas

Com o projeto piloto, foi determinada qual a melhor maneira de utilizar
as varidveis coletadas em um modelo para avaliar o fluxo de pedestres em uma
area da cidade de Santa Maria. Muitas delas possuiam diversos modos de serem
aplicadas, mas, pela avaliagdo dos modelos através de seu coeficiente de
correlacdo e o erro relativo médio, pode-se fazer uma filtragem delas e manter
apenas as melhores e que fossem mais faceis de utilizar. Serdo apresentados
abaixo, em ordem, as variaveis do espago urbano, juntamente com a
determinacdo da maneira como serdo utilizadas para toda a area do estudo de

caso (Tabela 20 e 21).
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Tabela 20 - Resumo das variaveis do modelo de pedestres em movimento. Fonte: original do autor.

Modelo de pedestres em movimento

Integracdo global

Integracdo local

Medidas sintaticas, obtidas através do mapa axial da cidade de

75} ..

,§ Conectividade Santa Maria.

NS

+ | Controle

g

o —

w2

2 | Profundidade

=

8 Medida de ligagdes do passeio com as edificagdes, obtida pela

> Constituicdes soma da largura das aberturas dispostas linearmente ao passeio
(metros).
Soma das areas dos atratores térreos ¢ de outros pavimentos

Atratores (m?), discriminados em residencial, comercial, servigo € outros

usos.

o Largura Largura total do passeio.

E

a Comprimento Comprimento total do passeio.

= -

Q | Atratividade

Q

i®)

o | Conforto

el

4 ~ Nota dos atributos somados na MD e ndo ponderados pelo

- | Manutencao S

= questionario dos pedestres.

é’ Seguranca

Seguranca publica
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Tabela 21 - Resumo das variaveis do modelo de pedestres parados. Fonte: original do autor.

Modelo de pedestres parados

Integracdo global
Integracdo local
2]
8 c tividad Medidas sintaticas, obtidas através do mapa axial da cidade de
= onectivicace Santa Maria.
=
‘= | Controle
)
< .
< | Profundidade
o)
O
> S Medida de ligagdes do passeio com as edificagdes, obtida pela
Constituigdes . . .
soma da largura das aberturas dispostas linearmente ao passeio.
Soma das unidades dos atratores térreos e de outros pavimentos,
Atratores N ) . . .
discriminados em residencial, comercial, servi¢o € outros usos.
° Largura Largura total do passeio.
E
8 Comprimento Comprimento total do passeio.
=
Q | Atratividade
Q
o)
o | Conforto
i)
a n Nota dos atributos somados na MD e nao ponderados pelo
- | Manutencao ionario d d
S questionario dos pedestres.
é‘) Seguranca
Seguranca publica

4.4. TECNICA DE TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos foram tabelados de acordo com o passeio a que
pertencem para que todas as variaveis do espaco urbano se refiram a uma
unidade especifica. Depois, foram produzidas planilhas com esses dados, criando
dois modelos, um para cada tipo de fluxo de pedestres obtidos, ou seja, parados e
em movimento.

Para o processamento do modelo pelas RNAs foi utilizada a seguinte

abordagem: 75% dos dados foram utilizados para treinamento do modelo, € com
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os dados restantes foi realizado o teste. A divisdo dos dados entre teste e
treinamento varia de quem esta elaborando o modelo, essa divisdo dos dados ¢
feita para que a rede tenha informacgdes suficientes para abstrair as relagdes entre
as variaveis do espacgo e o fluxo de pedestres. As RNAs vao ajustando seus pesos
sindpticos na fase de treinamento, buscando as associacdes necessarias em cada
uma das rodadas® até atingir uma boa correspondéncia** entre dados treinados.
Na fase de testes, a rede nao abstrai informacdes e nao ajusta seus pesos, somente
avalia as informagdes que passam pela rede neural artificial, comparando a saida
simulada com a saida real. Dessa maneira, os pesos do modelo sdo determinados
na fase de treinamento, construindo o modelo, no teste o modelo € validado com
os dados restantes.

O conjunto de teste serve para comprovar o desempenho da rede, ja que
os dados desse conjunto ndo entraram no processo de treinamento € sdo
desconhecidos pelo programa. Para criar o modelo ¢ utilizado o software de
Redes Neurais Artificiais BrainMaker Professional (California Scientific
Software, 1998). Existem inumeros tipos de softwares que modelam as redes
neurais artificiais, cabendo a cada pesquisador utilizar aquele que mais se ajuste a
suas necessidades. Em seus resultados, este software apresenta maneiras de
comprovar a eficacia do modelo tais como o Erro Relativo Absoluto Médio
(ERAM®) ¢ o coeficiente de determinagédo (R?).

Para obter o melhor modelo pode-se variar o numero de neurdnios na

23 Rodadas representam cada interagdo onde o programa propaga os dados de treinamento
pelas camadas dos neurdnios e retropropaga o erro para ajustar os pesos sinapticos.
24 A boa correspondéncia nos dados de treinamento ¢ programada. Pode-se escolher entre erro
médio, correlagdo ou porcentagem de dados treinados que sejam considerados validos por uma
margem de erro programada. Nesta pesquisa se utilizard a ultima, com um valor de 70% dos
dados treinados sendo considerados bons.
, oo ERAM =Ny, —x,/x|/n
25 O erro relativo absoluto médio é: e e
simulados e x os valores reais e n o nimero de observagdes.

onde, y sdo os valores
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camada intermediaria, isso, ¢ claro, seguindo as recomendacdes sobre a
quantidade de neurdnios que podem ser colocados nessa camada. Nos modelos,
foram variados os nimeros de neuronios até encontrar uma topologia de rede que
apresentasse uma configuracdo adequada e, conseqiientemente, o melhor
resultado.

De posse dos resultados, pode-se descobrir como cada uma delas
colabora com o fluxo de pedestres, ou melhor, como essas variaveis “explicam” o
fluxo na cidade de Santa Maria. Garson (1991) desenvolveu um método onde se
retira o peso sinaptico de cada ligagdao entre os neurdnios e aplica uma féormula
para obtencdao dos pesos que cada uma das varidveis t€ém no sistema como um
todo. Assim, as variaveis podem ser classificadas em ordem de importancia para
o fendmeno. Desse modo, pode-se retirar aquelas que ndo possuem uma
representatividade significativa, ou entdo, simplesmente escolher as melhores e
criar um modelo simplificado, mas que, mesmo assim, tenha poder de explicar o
fendmeno criando um novo cenario.

Classificar a importancia pode ser uma maneira de qualificar as
variaveis no modelo. No entanto, a variavel pode ter uma grande importancia
para o modelo e sua variagdo nao alterar significativamente o fluxo. Desse modo,
varidveis com menor importancia podem potencializar o fluxo de pedestres de tal
maneira que sua alteracdo se manifeste diretamente no fluxo. Esse tipo de
fendmeno pode ser esperado em um modelo, pois existem varidveis de grande
importancia que parecem funcionar para amplificar as outras, ou seja, embutida
no modelo e, se retirada, faz com que ele perca sua significancia. Por isso, sé
obter as importancias relativas das variaveis do espago pode ser superficial para
uma analise desse tipo.

De modo a visualizar todos os tipos de relacao das varidveis e do fluxo
de pedestres ¢ necessario fazer uma andlise de sensibilidade das varidveis. Ao
manter todas as variaveis do modelo em seus valores maximos € minimos, pode-

se escolher uma delas e variar seu valor em intervalos regulares para ver como o
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fluxo se modifica. Desse modo, variaveis que poderiam, aparentemente, ndo
possuir uma importancia significativa para o modelo, constituem-se importantes
quanto ao carregamento deste.

Apos as redes neurais artificiais estarem devidamente treinadas, os
fluxos de pedestres poderdo ser reproduzidos em outros ambientes. O primeiro
passo ¢ identificar qual funcdo de ativagdo foi utilizada no programa para
encontrar os atributos de saida. Nesse caso, a fungdo de ativacdo ¢ a sigmoidal
logistica. Através de calculos matemadaticos entre os pesos sinapticos dos
neurdnios, o valor do bias e o nimero de camadas, pode-se obter os mesmos
resultados sem um programa de redes neurais. Assim, as equagdes podem ser
facilmente inseridas, por exemplo, em planilhas eletronicas (Bocanegra, 2002).

Outro modo de utilizar as equagdes desenvolvidas ¢ criando simples
programas de computador. Eles podem ser desenvolvidos especificamente para
estimar o fluxo de pedestres, entrando com os dados em uma interface propria.
Segundo Bocanegra (2002), esses programas podem ser elaborados até por
técnicos sem grande experiéncia em programagao.

No projeto piloto, os modelos foram testados quanto aos tipos de
entradas e saidas que proporcionam a melhor correlagdo entre seus inputs e
outputs € o menor erro médio resultante. Desta abordagem, resultou a
qualificacdo das varidveis utilizadas na pesquisa e, de certa maneira, uma
melhoria intrinseca adquirida pelos modelos de predi¢cdo. No proximo capitulo
sdao criados modelos que utilizam estas determinacdes para a area do estudo de
caso para avaliar as varidveis em relagdo ao fluxo de pedestres parados e em

movimento.
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5. DISCUSSAO E RESULTADOS

Nesta parte apresentam-se como foram criados os modelos de pedestres
parados € em movimento para o estudo de caso. Inicialmente, ¢ apresentada a
concepgao do modelo. Para que, ao ser mostrada sua topologia, fique mais clara a
implementacao das redes neurais em modelos urbanos. Posteriormente, utilizam-
se testes para avaliar o desempenho dos modelos, replicando-os em uma planilha
eletronica para isso. Por fim, sdo analisadas as varidveis, suas caracteristicas e
relagdo com o fluxo de pedestres, tragando a co-dependéncia a fim de buscar na

teoria da morfologia e dos niveis de servigos, respostas para esses fendmenos.

5.1. CONCEPCAO DOS MODELOS

As RNAs trabalham com diferentes conjuntos de dados para o
treinamento da rede e para avaliagdo do modelo (teste). Se uma rede treina muito,
ela aprende somente as caracteristicas dos dados de treinamento, memorizando-
as, ¢ no momento do teste, que utiliza as variaveis desconhecidas, apresenta
resultados inadequados. Durante o treinamento, o importante ¢ conseguir treinar
a rede de maneira que se consiga um bom grau de coeficiente de correlaciao e
erros estatisticamente baixos. No entanto, se a rede conseguir relagdes quase
perfeitas entre os dados na parte do treinamento, provavelmente ndo conseguira
abstragdo suficiente para o teste. Por isso, o treinamento nao deve ser feito
visando um resultado perfeito, e sim, o melhor possivel para que o teste saia
adequado. Da mesma forma, quando uma rede tem um desempenho baixo no
treinamento € se sai bem no teste, ndo quer dizer necessariamente que ela
aprendeu as relagdes entre as varidveis € o fendomeno; pode ser que a rede esta
apenas “adivinhando” o resultado com éxito.

O programa utilizado para criar a rede neural artificial ja possui
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parametros, como o erro relativo absoluto médio (ERAM) e o coeficiente de
correlacdo (R?), para estimar qual configuracdo apresenta melhorias para o
modelo, tanto no treinamento, quanto no teste. Como a rede neural seré replicada
em uma planilha eletronica, para avaliar como sdo as relagdes entre as variaveis e
o fendbmeno, ¢ necessario que o modelo apresente bons resultados também na
reproducao. Contudo, para avaliar o modelo replicado em planilhas eletronicas,
foi utilizado o erro quadratico médio (EQM), que ¢ um erro similar ao ERAM,
embora ele atribua pesos maiores aos erros mais altos € menores aos erros
menores, desse modo, avaliando melhor as saidas imperfeitas que existem na
rede neural. Da mesma forma, o R? dado pelo programa utilizado ¢ uma linha de
tendéncia entre os valores experimentais (reais) e os simulados (obtidos pelo
programa), sendo uma reta que nao tem sua origem no 0 do grafico, e com isso,
apresentando um coeficiente de correlagcdo maior para o conjunto. Se a correlagao
¢ perfeita entre os dados experimentais e simulados, a linha de tendéncia
comecaria na origem do grafico, Por esse motivo, na replicagdo da rede ¢
utilizado a linha de tendéncia com origem no ponto 0 do grafico, o que diminui o
valor da correlacdo mas apresenta um valor mais correto para este caso.

As variaveis obtidas foram aplicadas em modelos de redes neurais
artificiais, alternando os parametros até conseguir uma topologia de rede que
tivesse a habilidade para aprender as caracteristicas do fendmeno, sem que nesse
processo acabasse memorizando os dados. Desta maneira, mantém-se a rede com
abstragdo suficiente para trabalhar com dados correspondentes, de realidades
semelhantes.

Para obter os melhores modelos, ou seja, com menor erro € maior
coeficiente de correlagdo, foram variadas as taxas de aprendizado, o nimero de
neurénios e os “shuffles”® do conjunto de dados. As diferentes taxas de

aprendizado possibilitam modificar o tamanho do ajuste que o software fard nas

26 Funcao utilizada pelo programa que embaralha os dados.
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conexoes dos neuronios artificiais o que muda a rapidez com que a rede aprende
as caracteristicas do fendmeno. A taxa de aprendizado foi variada entre

1 e heuristica®*, sendo o melhor resultado

constante”’, linear”®, exponencia
alcancado com a taxa de aprendizado constante, com o valor de 0,3 para os
pedestres em movimento e de 0,6 para os parados, que variade 0 a 1.

Foram testadas configuracdes de rede com diversos numeros de
neurdnios, variando entre dezessete e vinte cinco. Na medida que o numero de
neurdnios aumentou, o desempenho da rede diminuiu. Com 17 neurdnios, a rede
neural conseguiu os melhores desempenhos. Isso corresponde a um neurénio da
camada oculta para cada input. Uma outra maneira de melhorar o desempenho da
rede foi embaralhando os dados através do comando “shuffle”. E dificil para as
redes neurais aprenderem dados que estdo agrupados. As informacdes devem se
apresentar randomicamente para que a rede consiga treind-la com maior
acuidade. Os “shuffles” foram variados de 0 (dados em ordem normal) até 7, e
depois disso treinados e avaliados. Os melhores resultados foram obtidos com a
rede apds serem feitos somente dois “shuffles” na base de dados.

ApoOs todas essas melhorias, a rede neural continuou com um
desempenho considerado baixo, cerca de 0,74 de coeficiente de correlagdo. Um
exame nos dados mostrou que as saidas dos modelos tém altas discrepancias
entre seus valores (Grafico 1a e 1b), o que cria um ruido nos dados e faz com que
a rede aprenda juntamente com o fendmeno essas variagdes. A calgada “G3”, ou
seja, o calcadao Salvador Isaias, ¢ uma via de pedestres que possui 0 maior

numero de pedestres parados e em movimento da cidade, mais que o dobro do

27 Esta taxa faz com que o aprendizado mantenha seu valor fixo durante o treinamento da rede.
28 Faz com que a taxa de aprendizado va caindo linearmente de acordo com a quantidade de
dados treinados corretamente.

29 Igualmente a taxa de aprendizado linear, a exponencial reduz a taxa de aprendizado, no
entanto, ela ocorre exponencialmente.

30 Faz com que a taxa de aprendizado decaia automaticamente pelo fator 0,5 quando o erro
médio ou o nimero de exemplos treinados incorretamente diminui na rede neural.
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fluxo de pedestres em movimento (Grafico 1a), e ainda, quase cinco vezes mais

pedestres parados que o segundo lugar (Grafico 1b).
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Gréfico 1 - Variacao da distribuicdo dos dados de saida de pedestres em movimento (a) e parados
(b) em ordem crescente de valor. Fonte: original do autor.

Na bibliografia especifica de RNAs foram encontradas referéncias a

problemas semelhantes e maneiras de tratd-los, uma delas era a exclusdo do dado

discrepante.

Como esta pesquisa buscou justamente uma maneira de

processamento das varidveis que suportasse esse tipo variacdo dos dados e,

mesmo assim, conseguisse abstrair as caracteristicas do fendmeno com esse tipo

de diferenca, essa opg¢ao foi logo descartada. Embora exista uma grande alteragao

no fluxo de pedestres desse passeio em relagdao aos outros, esse tipo de situagdo ¢
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comum nas cidades e, além de existir a necessidade de entendimento do porqué
dessa alteracdo, de uma forma ou outra, ele faz parte da dindmica urbana desse
tecido urbano e deve ser avaliado juntamente com os demais. Assim, buscou-se
um modo com que a rede aprendesse as caracteristicas sem que qualquer passeio
fosse simplesmente excluido da base de dados, fato que, por mais que resultasse
em correlagcdes mais baixas, evidenciaria que existe algum padrdo que deve ser
estudado melhor.

Uma solugdo encontrada foi reavaliar o modo de treinamento da rede
neural, pois, devido a grande diferenga dos dados, a rede aprendia primeiro a
excecdo e depois a regra, ou seja, o restante dos dados. Desse modo, foi
introduzida uma maneira diferente de fazer o treinamento, comecando com uma
tolerancia muito alta (0,4) de erro. Assim, mesmo que a rede encontrasse dados
com diferengas de 40% entre o simulado e o real, ela considerava correto o
treinamento e aprendia somente o que estava fora desse limite. Apos treinar com
todos os exemplos com erros maiores ¢ a rede ficava com 100% de dados
simulados considerados “bons”, e a tolerancia da rede baixava (com fator de 0,9 ,
ou seja, 0,4 x 0,9 igual a 0,36) e os dados que agora eram considerados como
errados eram novamente aprendidos e assim sucessivamente. Dessa maneira, a
rede aprendeu os padrdes por partes, ¢ a grande variagao entre os dados nao
alterou significativamente o aprendizado. A tolerancia foi caindo até chegar a
valores muito baixos, 0,0532 para o modelo em movimento e 0,0394 para o
modelo de pedestres parados.

Através desse método, a rede conseguiu abstrair as informacdes do
fendmeno de maneira que os valores fora dos padrdes ndo funcionam como
padrdes e sim como efeitos causados pelos inputs devido a uma série de fatores
ou multiplicadores. Os resultados dos ultimos treinos e testes (Tabela 22 e 23)

sdo apresentados a seguir:
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Tabela 22 - Teste dos parametros para encontrar o melhor modelo para simular os pedestres em
movimento. Fonte: original do autor.

Neur. Tipo de Treinamento
Arquivo: Rod’'| cO* aprendizado | Shuffles ERAM R2 ERAM R2
testel 680 17 Constante ,4 2 0,0310 0,9350 0,0398 0,9540
teste2 860 17 Heuristico 2 0,0219 0,9348 0,0698 0,9294
teste3 800 17 Constante ,2 2 0,0213 0,9354 0,0663 0,9384
teste4 640 17 Constante ,5 2 0,0218 0,9309 0,0799 0,9132
testes 2916 17 Constante ,3 2 0,0343 0,9520 0,0350 0,9631
valid6 2916 17 Constante ,3 2 0,0343 0,9520 0,0350 0,9631

Tabela 23 - Teste dos parametros para encontrar o melhor modelo para simular os pedestres
parados. Fonte: original do autor.

Tipo de Treinamento Teste
Arquivo: Rod | Neur. CO| aprendizado | Shuffles ERAM R2 ERAM R2
testel 2560 17 Constante 0,3 2 0,0228 0,9566 0,0408 0,5155
teste2 1100 17 Constante 0,3 2 0,0393 0,9192 0,0257 0,7455
teste3 3060 17 Constante 0,2 2 0,0416 0,9096 0,0256 0,7012
teste4 5000 17 Constante 0,1 2 0,0423 0,8981 0,0317 0,2952
testes 3440 17 Constante 0,4 2 0,0231 0,9646 0,0150 0,8473
teste6 2360 17 Constante 0,5 2 0,0221 0,9660 0,0155 0,9168
teste7 2740 17 Constante 0,6 2 0,0187 0,9769 0,0127 0,9406
valid8 2740 17 Constante 0,6 2 0,0187 0,9769 0,0127 0,9406

Quando os modelos conseguiram os melhores valores de teste, foram
processados novamente para comprovar se os fatores que fizeram com que os
modelos tivessem um desempenho superior funcionariam novamente. Apds a
validagdo do modelo, houve a necessidade de replica-lo em uma planilha
eletronica para avaliar os erros quadraticos médios e os coeficientes de
correlacdo, e ainda executar os testes para descobrir a importancia das variaveis e

a avaliagdo de como elas influenciam diretamente no fluxo de pedestres.

5.2.MODELO DE FLUXO DE PEDESTRES

O modelo foi replicado criando-se uma planilha eletronica baseada no

31 Rodadas, indica quantas vezes a informacdo foi processada paralelamente pela rede. Cada
rodada € um ciclo onde os inputs entram na camada oculta, sdo calculados os pesos e obtém-se a
saida simulada com a real. O erro entre esta comparagdo é propagado para as camadas
anteriores, corrigindo os pesos.

32 Neur6nios na camada oculta, indica quantos neurénios sdao colocados na camada oculta da
rede neural.
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funcionamento dos neuronios de uma RNAs para determinar o namero de
pedestres parados € em movimento, como fez Bocanegra (2002) para encontrar o
indice potencial de viagens. Contudo, toda a base de dados (medidas sintaticas,
medidas de desempenho e os valores dos fluxos de pedestres medidos) utilizados

deve estar normalizada entre O e 1, para isso utiliza-se a seguinte equacao (14):

_ (Xl _Xmin)X(Ymax _Ymin)
- Xmax_Xmin

(14)
(fonte: Bocanegra, 2002)
onde:
Y1 = Valor normalizado;
Xi = valor a ser normalizado;
Xmim = menor valor no intervalo de origem de normaliza¢ao;
Xmax = maior valor no intervalo de origem de normalizagao;
Ymim = menor valor de destino de normalizag¢do (neste caso zero);

Ymax = maior valor de destino de normalizacdo (neste caso um).

Depois, deve-se identificar a funcdo de ativagdo utilizada na rede neural
artificial, no caso destes modelos € a funcao sigmoide logistica. Com esta funcao
encontra-se o valor resultante entre a camada de entrada ¢ a camada oculta
(Equacao 15), e usando este resultado, e novamente a fungdo sigmoide logistica,

acham-se os valores da camada de saida (Equagao 16).

1+ 87 / (1 5)
(fonte: Bocanegra, 2002)

onde, "/ ¢ igual a:
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onde:

a.. , . A . .
i = peso do nd de entrada 1 para o neurdnio oculto j;

x; = valor de entrada do neur6nio i;

a, . . . )
0/ = bias do neuronio oculto j;

I = numero de neurdnios de entrada.

1
)= -y
I+e
(16)
y (fonte: Bocanegra, 2002)
onde, v, ¢igual a: v, =by, + ijkyj

J=1

onde:

) — r . u A M u ;
b eso do no de entrada j para o neurdnio oculto k
y; = valor de entrada do neur6nio oculto j;

by, = bias do neurdnio de saida k;

J = numero de neurdnios ocultos.

Desse modo, a rede pode ser usada fora do ambiente do programa de
redes neurais, para um melhor entendimento das relagdes entre as partes que a
compodem. O resultado para ambos os modelos foi considerado satisfatorio para
esse tipo de pesquisa. O modelo dos pedestres em movimento obteve seu R? do
treinamento igual 0,9437 (Grafico 2a) com erro quadratico médio de 0,0014689,
e no teste obteve um R? de 0,9611 (Grafico 2b) com EQM de 0,0024692.
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Gréfico 2 - Coeficiente de correlagdo entre os dados de treinamento (a) e teste (b) do modelo de
pedestres em movimento. Fonte: original do autor.

No modelo de pedestres parados, o R? do treinamento foi igual a 0,9754
(Grafico 3a) com erro quadratico médio de 0,0004936, e o resultado do teste foi

de 0.9353 (Grafico 3b), com EQM de 0,000160393.
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Gréfico 3 - Coeficiente de correlagdo entre os dados de treinamento (a) e teste (b) do modelo de
pedestres parados. Fonte: original do autor.

Com esses resultados, pode-se inferir que a replicagdo dos modelos em
planilhas eletronicas foi bem sucedida, bem como seus resultados. A partir da
determinacdo da qualidade do modelo puderam-se realizar testes para avaliar as
caracteristicas do ambiente urbano estudado com alto grau de correspondéncia,

como o teste de importancia desenvolvido por Garson (1991) (para obter a ordem
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de importancia das variaveis) e o de sensibilidade dos modelos (para avaliar qual
das variaveis mais altera o fluxo de pedestres).

Contudo, antes de entrar em aspectos pertinentes a analise urbana,
deve-se entender um pouco mais 0 modo como a rede neural estima as saida

através dos dados de entradas, os pesos dos neurdnios e o bias.

5.2.1. Determinagao da equagdo das redes neurais artificiais

Através de simples substituicdoes na equagdo da funcdo de ativacao da
rede neural sigmoide logistica, com os valores dos pesos das conexdes entre os
neurdnios e dos bias associados a cada neurdnio, ¢ possivel reconstruir a rede
neural artificial. Serd ilustrado abaixo como ocorre a influéncia entre as variaveis
e os parametros da propria rede. Para ndo ficar repetitivo, sera apresentada
apenas a equagao de um dos modelos, neste caso de pedestres parados. A fungdo
de saida (Equacdo 17) contém todos os neurdnios ponderados pelo peso da

conexao somado ao bias da conexao de saida.

Fluxo de pedestres parados = Ns = (1/(1 + EXP(-(N1* -0,2154) + (N2* -1,4362) + (N3*
-0,4986)+(N4* -3,9686) + (N5* 0,1122) + (N6* 2,8516) + (N7* -0,5106) + (N8* -
1,312) + (N97* 3,3932) + (N10* -2,4776) + (N11* 3,3402) + (N12* -1,3114) + (N13*-
1,2942) + (N14* 0,4408) + (N15* 0,5964) + (N16* -0,5654) + (N17* 0,7332) -0,2584))

(17)
(fonte: original do autor)

onde:

Cada func¢ao dos neuronios € representada por N seguido de seu nimero;
O neurodnio de saida ¢ representado por Ns;

Exemplo do peso das conexdes entre a camada oculta e a camada de saida:
-0,2154;

Exemplo do valor do bias do neuronio de saida: -0,2584;

Na equagao de saida, as fungdes dos neurdnios da camada intermedidria
sdo incorporadas nas equag¢des do neurdnio de saida, relativas ao neurdnio,

criando uma equacdo que, embora parega complexa, ¢ apenas a repeticao de
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alguns procedimentos (Equacao 18).

//--- neuronio de saida
=(1/(1+EXP(-

//--- N1 - primeiro neuronio;

((C (L/(1+EXP(-( (RN* ) + (R3* ) + (Conec* ) + (Cont* ) +

(Prof* ) + (Const* ) + (Res* ) + (Com* ) + (Ser* ) + (Out*
) + (Larg* ) + (Comp* ) + (Atrat* ) + (Conf* ) +

(Manut* ) + (Segur* ) + (Seg_pub* ) +4,9776)))))* -0,2154)

//--- N2 - segundo neuroénio;

+( ((1/(I+EXP(-( (RN* ) + (R3* ) + (Conec* ) + (Cont* ) +
(Prof* ) + (Const* ) + (Res* ) + (Com* ) + (Ser* ) +
(Out* ) + (Larg* ) + (Comp*121) + (Atrat* ) + (Conf* ) +

(Manut* ) + (Segur* ) + (Seg_pub* ) +4,667))))) * -1,4362)

//-— N3, N4, N5, ,,, , N15, N16;

+ (N3* -0,4986)+(N4* -3,9686) + (N5* 0,1122) + (N6* 2,8516) + (NT* -0,5106) +
(N8* -1,312) + (N97* 3,3932) + (N10* -2,4776) + (N11* 3,3402) + (N12* -1,3114) +
(N13%-7,2942) + (N14* 0,4408) + (N15* 0,5964) + (N16* -0,5654)

//--- N17- deécimo sétimo neuronio;

+( ((/(A+EXP(-( (RN* ) + (R3* ) + (Conec* ) + (Cont* ) +
(Prof* ) + (Const* ) + (Res* ) + (Com* ) + (Ser* ) +
(Out* ) + (Larg* ) + (Comp* ) + (Atrat* ) + (Conf* ) +
(Manut* ) + (Segur* ) + (Seg_pub* ) +-3,0232))))) * 0,7332)

//--- neuronio de saida;
+-0,2584))))

(18)
(fonte: original do autor)

onde:

Cada fun¢ao dos neuronios € representada por N seguido de seu niimero;

As abreviaturas destacadas em amarelo representam as varidveis do modelo;
Exemplo do peso das conexoes entre a camada de entrada e a oculta: ;
Exemplo do valor do bias de cada neurdnio: 4,9776;

O modelo replicado em planilhas eletronicas serve muito bem para criar
estimativas e cenarios de teste para a area de interven¢do. No entanto, sua
aplicacao deve evitar ultrapassar os valores maximos e minimos utilizados na
concepcao da rede. Desse modo, os cenarios criados mantém-se em um intervalo

pré-determinado, e os valores que extrapolam esse intervalo estdo fora da agdo de
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compreensdo da rede neural artificial.

5.2.2. Importancia relativa das variaveis

Garson (1991) desenvolveu um método de analise que, através do
particionamento dos pesos das conexdes, consegue determinar a importancia das
varidveis para o modelo. Assim, pode-se determinar a classificacio de
importancia das varidveis do modelo através do peso das conexdes, ou seja,
conexdes com pesos maiores resultaram em uma maior excitagdo do neurdnio
artificial naquele nd. Somando-se essas conexdes, tem-se o valor total do
ponderador.

No modelo de pedestres em movimento, a importancia das variaveis
(Gréafico 4) ficou distribuida entre um minimo de 3,5% da variavel ‘conforto’ até
8.2% da varidvel ‘outros atratores’. A diferenga entre os valores minimos e
maximos de importancia ficou apenas em 4,7%, que ¢ uma diferenca
estatisticamente pequena. Mesmo que as varidveis apresentem sua importancia
em uma faixa pequena de varia¢do, algumas consideracdes podem ser feitas

relacionando a diferenca dos valores alcangados em cada modelo.
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Gréfico 4 - Importancia das variaveis no fluxo de pedestres em movimento segundo 0o método de
Garson (1991). Fonte: original do autor.

O modelo de pedestres parados apresentou uma variagdo maior de
importancia (Grafico 5), cerca de 8,9% entre 2,5% da variavel ‘comprimento’ até
11,4% dos ‘outros atratores’. O valor da diferenca ¢ quase o dobro do modelo de
pedestres em movimento, que manteve também uma distribuicdo mais uniforme
entres elas. A importancia das varidveis para os pedestres parados varia quase
constantemente da variavel ‘comprimento’ para ‘seguran¢a’ com uma diferenca
de 4,9%. No entanto, entre a varidvel mais importante ‘outros atratores’ € o
segundo lugar ‘seguranga’, o valor da diferenca foi de 4%, uma diferenca

extremamente grande para o modelo.
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Gréfico 5 - Importancia das variaveis no fluxo de pedestres parados segundo o método de Garson
(1991). Fonte: original do autor.

As medidas de desempenho ‘conforto’, ‘manutencdo’ e ‘atratividade’
tém uma importancia relativamente baixa no modelo de pedestres em movimento
nao influenciando muito no fluxo de pedestres da area estudada. De certo modo,
este comportamento ja era esperado, pois em relagdo a essas medidas
qualitativas, o fluxo de pedestres em movimento ¢ independente, ou seja, tanto o
‘conforto’, como a ‘manutencdo’ e ‘atratividade’ somente incrementam o espago
para receber os pedestres em movimento.

No entanto, quando elas foram comparadas no modelo de pedestres
parados demonstraram importancias maiores. Os pedestres parados tém um
comportamento diferente dos em movimento, com uma dindmica diferenciada, o
que faz com que os pedestres parem movidos por impulso de olhar uma vitrina
ou sentar-se em um banco em um espacgo interessante para descansar, admirando
um entorno agradavel (atratividade). Da mesma forma, para essas calcadas

receberem esses pedestres devem ter um tratamento melhor, com pavimento de
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melhor qualidade, ndo possuirem lixo acumulado (manutengdo) e, além de uma
largura atil maior, menor numero de mobiliario publico obstruindo o espago
(conforto), entre outros. Com base em suas formulacdes matematicas, Helbing
(1992) afirmou que, para ficar parado, o pedestre deve encontrar uma forca que
venca o impulso de continuar caminhando, € depois sé voltara a tomar o seu
caminho, quando a for¢a que o impele a retornar a0 movimento for maior que a
vontade de continuar estavel.

A medida de desempenho ‘comprimento’ teve a importancia mais baixa
do modelo de pedestres parados, e também uma importidncia baixa no de
pedestres em movimento. Esse comportamento pode estar associado a
desvinculacdo dos pedestres com a distdncia métrica do passeio em que se
locomove. Contudo, ndo se estd afirmando que o pedestre, ao locomover-se, ndo
se importara em percorrer grandes distancias, e sim, que ele € pouco influenciado
pela condi¢ao métrica da distancia do passeio.

A ‘largura’ obteve uma importancia considerdvel para os modelos,
estando em segundo lugar, com 7,9% para pedestres em movimento e, em
terceiro lugar, para o modelo de pedestres parados com 7,2%. O HMC (2000)
demonstra que entre os fatores responsaveis pelo fluxo de pedestres estd a
largura, como relagdo do espago e da velocidade. O alto peso atribuido pela rede
a ‘largura’ determina seu papel no fluxo de pedestres. O pedestre possui
necessidades especificas considerando a ‘largura’ de uma via, mas devido a sua
condi¢do de poder saltar pequenos obstidculos e se desviar de mobiliarios

publicos maldispostos na calgada e de outros pedestres, essa necessidade ¢

oo

relegada a segundo plano. No entanto, uma atengdo especial deve ser dada
‘largura’ do passeio em si, para que nos projetos haja maneiras de calcular o
passeio para o fluxo estimado de pedestres e nao de acordo com a conveniéncia
de incorporadoras.

As MDs ‘seguranga’ e ‘seguranca publica’ obtiveram bons indices de

importancia no modelo em movimento, com 6,8% e 6,1% e, no modelo de
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pedestres parados, 7,4% e 5,9% respectivamente. A ‘seguran¢a’ ¢ importante por
criar no pedestre um sentimento de prote¢ao ao se locomover ou desfrutar de um
espago, de modo que procure as calcadas com menor possibilidade de conflito
com outros meios de locomogao (Landis, 2001). A ‘seguranga publica’ também
reflete o sentimento de prote¢do do pedestre, mas, ao contrario da anterior, ela ¢
relativa aos perigos como assaltos, furtos e demais tipos de agressdes a que o
pedestre estd sujeito quando esta nos passeios. Dessa forma, fica comprovada a
importancia de “sentir-se seguro” para o pedestre que caminha pelas calgadas.

Na analise do movimento, os atratores t€ém papéis diferenciados quanto
a sua importancia para os modelos. Nesse caso, algumas consideracdoes devem
ser feitas em relacdo aos ‘outros atratores’, que t€ém a maior importancia nos dois
modelos, 8,2% no de movimento e 11,4% no modelo de pedestres parados. Esse
tipo de classe caracteriza os atratores como institucionais, de recreagao,
religiosos, entre outros, € sdo excecdoes comparados aos encontrados na area,
sendo que a sua importancia se deve a esta diferenciacao.

Os ‘atratores de servigo’ tiveram a menor importancia entre os atratores
para ambos os modelos, com 3,7% no modelo de movimento e 3,2% no de
parados. Esses atratores sdo aqueles voltados a prestacdo de servigos para a
populagdo, como bancos, casas lotéricas, entre outros. Seu desempenho baixo
pode estar vinculado ao fato desse tipo de atrator ter pouca importancia como
gerador de viagens a pé e, por i1sso, necessite se situar proximo a atratores mais
fortes. Outra hipdtese ¢ que eles estdo sempre proximos dos ‘atratores
comerciais’, ¢ o fluxo originado especificamente pelos de servigo fique incluido
na movimenta¢ao comercial.

Os ‘atratores residenciais’, com 5,3% de movimento e 4,8% parados,
tétm uma importincia média em ambos os modelos para a movimentagdao
peatonal nessa area. Esses atratores sdo responsaveis por originarem a maioria
das viagens, isso por serem o domicilio dos pedestres. No entanto, as viagens que

partem da casa dos pedestres ndo tém tanta importancia para o fluxo, pois se



189

originam de diversos locais ao longo da malha urbana, ao contrario das geradas
pelo comércio, que representa o destino das viagens, tanto para o trabalho,
quanto para compras.

Os ‘atratores comerciais’ tiveram uma importancia alta no modelo de
pedestres em movimento, com 7,4%, e também no de parados, com 6,9%. Isso ja
era esperado, ja que esses atratores sao os responsaveis pelo destino da maioria
das viagens do dia-a-dia dos pedestres. Contudo, esperava-se uma importancia
maior para esse atrator que ficou em quarto lugar em ambos os modelos. Isso
lanca uma questdo interessante para a movimentacdo peatonal nos centros das
cidades urbanas de tecido tradicional, pois os ‘atratores comerciais’ por mais que
sejam o destino de muitos pedestres estdo em igual ou menor importancia que
algumas medidas sintaticas e de desempenho. Isto confirma a afirmagdo de
Hillier (1994) de que os atratores dependem de fatores configuracionais para
potencializar o fluxo.

As medidas sintaticas foram as que mais variaram entre um e outro
modelo. Um bom exemplo ¢ a medida sintatica de ‘conectividade’, que no
modelo de pedestres parados ficou com apenas 3,5%, no antepenultimo lugar, e
no de movimento com 7,7%, ou seja, o terceiro lugar. A ‘conectividade’ refere-se
a quantidade de linhas que se conectam diretamente a linha axial avaliada, e
dessa maneira representa quantos espacos vizinhos estao diretamente ligados. Na
pesquisa de Silva (2004), o movimento de pedestres ocorria nas linhas que
possuiam a maior ‘conectividade’ do sistema. Por mais que esse fato ndo tenha
ocorrido nesta pesquisa, que ndo apresentou nenhuma correlagdo muito forte
entre qualquer uma das variaveis de entrada e o fluxo de pedestres (Anexo C),
sua importancia foi grande quando utilizada em conjunto com outras variaveis. E
interessante o fato de medidas locais serem importantes para uma area bem
integrada, pois esta darea ndo seria bem integrada se ndo tivesse grande
conectividade entre suas linhas axiais. A medida ‘controle’, da mesma forma que

a ‘conectividade’, obteve melhor desempenho no modelo de pedestres em
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movimento com 7,2%, e somente 4,3% no de parados, portanto a relacao entre
elas ficou muito préxima. A relacdo entre essas variaveis sera estudada mais
detalhadamente no decorrer desse trabalho.

Por outro lado, a ‘integracao global’ ficou praticamente estavel nos dois
modelos, com 6,0% no de movimento ¢ 5,2% no de parados. Na literatura de
sintaxe, essa medida ¢ associada ao movimento realizado em grande escala.
Nesse tipo de deslocamento as pessoas analisam as caracteristicas do espago de
uma maneira mais global, o que ¢ coerente com a func¢do da area de centro
comercial da cidade de Santa Maria. O fluxo de pedestres causados por essa
medida ¢ definido como movimento natural, pois em geral ¢ efetuado pelo
visitante que passa por nucleos de vizinhanca para chegar ao seu destino. A partir
disso, pode-se argumentar que o movimento nessa area ¢ explicado pelos
pedestres visitantes que se deslocam de outros lugares para essa area.

A ‘integracdo local’ no modelo de movimento obteve 5,2% e, no
modelo de parados, 6,9%. Tanto quanto a ‘integracdo global’, a ‘integracao local’
também trata da estrutura do assentamento, mas, nesse caso, no nivel da
vizinhanga. Dessa maneira, pode-se entender o sistema a partir de dois niveis de
integracdo. A ‘integracdo local’ ¢ a melhor para predizer o movimento de
pequena escala, pois viagens locais tendem a ser mais curtas e utilizar a geracao
de movimento da malha de uma maneira mais local, isto é, o movimento local
tende a ser mais interno ao assentamento do que o global. O interessante dessa
medida local foi a importancia maior no modelo de pedestres parados do que no
de pedestres em movimento. O raio de integragdo dos pedestres parados ¢ menor
que o dos pedestres em movimento. Desse modo, tendem a buscar areas que
possuam a logica de sua vizinhanga. As pessoas encontram-se para efetuar
diversas atividades, usando o espago local para esses encontros.

A medida sintatica ‘profundidade’ relaciona o qudo rasa ou profunda ¢
uma linha axial em relacdo a todas as demais. Essa medida estd vinculada as

medidas de ‘integracdo global’ e ‘integragcdo local’, que também calculam a
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profundidade, mas de modo diferente e com outros parametros. Devido a essas
condigdes, observou-se que a medida de ‘profundidade’ obteve a importancia de
5,7% para o modelo de pedestres em movimento e de 6,6% para pedestres
parados, justamente entre a ‘integracdao global’ e ‘local’. Para os modelos, essas
medidas tém uma importancia relativamente alta, pois, mesmo medindo
basicamente a ‘profundidade’, nenhuma delas teve um desempenho baixo a
ponto de poder ser descartada. No entanto, nenhuma dessas medidas sintaticas
obteve uma nota que sozinha conseguisse explicar a movimentagao independente
das demais. As medidas medem a profundidade, mas de modos diferentes para os
modelos e sdo necessdrias em importancia para o entendimento e determinagao
do fluxo de pedestres.

Com importancias praticamente iguais, a medida ‘constitui¢cdes’ teve
um desempenho bom. No modelo de movimento atingiu 5,1%, ¢ 4,9% no de
parados. No entanto, devido a sua condicdo de interligar os espagos publicos e
privado, esperava-se que esta variavel tivesse um desempenho muito maior que
as outras. Hillier (1984) define que esta medida local ¢ uma importante
propriedade por estabelecer como ocorre o controle de acesso e movimento do e
para o interior das edificacdes. Porém, enquanto importancia para os modelos, €
responsavel por menos que as medidas de ‘integracao’. Cada vez que uma porta ¢
aberta, ou fechada, ela muda os padrdoes de configuracdo do espaco local.
Entretanto, a integragdo global ndo muda e, mais do que isso, ela parece
condicionar a determinacao de onde sdo colocadas as ligagdes entre os espacos
(Hillier, 1996). Ocupar espagos significa estar ciente das relacdes que existirdo
entre eles e, do mesmo modo, significa se mover por entre eles. E importante
salientar como cada mudanca do espaco local afeta a dindmica global em seu
padrao e quantidade de integracdo, da mesma maneira que os padrdes globais
foram responsaveis pelas decisdes locais. Uma avaliacdo sera realizada
posteriormente para avaliar se essa medida € co-dependente de outras, tanto das

sintaticas quanto dos atratores.
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5.2.3. Teste de sensibilidade dos modelos

Os testes de sensibilidade sdo feitos nos modelos para determinar
quanto cada variavel de entrada influencia na de saida. No caso das redes neurais,
as conexdes dos neurdnios podem apresentar variaveis importantes para o
modelo (Método de Garson), mas isso ndo significa que essa importancia
representard, nesse caso, uma relagdo direta entre o aumento da variavel e o
incremento ao fluxo de pedestres. Desse modo, as vezes, a maior conexao nao
implica um efeito maior, ou seja, conexdes menores podem estar associadas entre
si e obter uma saida maior.

O teste de sensibilidade ¢ efetuado criando cendrios distintos com as
variaveis, determinando a influéncia no output do modelo. Nesta pesquisa foram
criados trés tipos de avaliagdo a partir do estudo de caso, ou seja, trés sistemas
hipotéticos, mantendo todas as varidveis de entrada em seus valores maximos,
médios e minimos para a saida de pedestres em movimento (Tabela 24) e
pedestres parados (Tabela 25). Em cada cenario especifico ¢ alterado o valor de
uma variavel por vez, em intervalos regulares, para observar qual foi a saida
simulada resultante. Desse modo, evidencia-se a variagao dos fluxos de pedestres
que correspondem a mudanca de cada uma das varidveis para os valores
minimos, médios e maximos das demais.

As varidveis do espaco modificam o fluxo de modos diferentes e em
situagdes diferentes. O grafico 6a, no modelo de pedestres em movimento,
mostra comportamentos diferenciados nos trés tipos de sistemas, ou seja, as
variaveis influenciam o fluxo de diversos modos. Ja no grafico 6b, as varidveis
praticamente s6 se distinguem em importancia quando o sistema estd com seus

valores minimos. Nos valores maximos todo o incremento se mantém constante.
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Tabela 24 - Variacao da sensibilidade do fluxo de pedestres em movimento de cada variavel para os

valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Minima % Média % Maxima %
Integragdo global 25.8521 9.88% 21.2662 8.13% 16.6803 6.38%
Integragdo local -60.5390  23.15% -35.2624  13.48% -9.9858 3.82%
Conectividade 0.2943 0.11% 28.5911  10.93% 56.8878  21.75%
Controle 21.4269 8.19% 429599  16.42% 64.4929  24.66%
Profundidade -64.6368 24.71% -33.8582  12.94% -3.0796 1.18%
Constituigdes 164.0368  62.71% 90.8948  34.75% 17.7528 6.79%
Residencial 92.8391 35.49% 46.6367 17.83% 0.4343 0.17%
Comércio 184.9885  70.73% 172.7127  66.03% 160.4370  61.34%
Servigos 62.8231  24.02% 29.1289  11.14% -4.5654 1.75%
Outros atratores -14.1138 5.40% -10.1813 3.89% -6.2488 2.39%
Largura -30.8975  11.81% -8.2026 3.14% 14.4923 5.54%
Comprimento 89.5515  34.24% 65.3493  24.98% 41.1472  15.73%
Atratividade -57.8569  22.12% -27.4635  10.50% 2.9299 1.12%
Conforto 348814  13.34% 20.4160 7.81% 5.9507 2.28%
Manutencao -16.6435 6.36% -4.1637 1.59% 8.3162 3.18%
Seguranca -50.4326  19.28% -27.6511  10.57% -4.8695 1.86%
Seguranga publica 100.0693  38.26% 64.0572  24.49% 28.0450 10.72%

Variagdo do fluxo de pedestres parados

Tabela 25 - Variacdo da sensibilidade do fluxo de pedestres parados de cada variavel para os

valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Minima % Média % Maxima %
Integragdo global 2.0196 1.16% 6.2490 3.60% 10.4784 6.04%
Integragdo local 48.5998  28.00% 29.8058 17.17% 11.0118 6.34%
Conectividade 25.8585  14.90% 19.2486  11.09% 12.6386 7.28%
Controle 12.8005 7.38% 11.9954 6.91% 11.1904 6.45%
Profundidade -11.5965 6.68% -7.1261 4.11% -2.6556 1.53%
Constituigdes 123.7558  71.30% 63.7591  36.74% 3.7625 2.17%
Residencial 8.4773 4.88% -0.1355 0.08% -8.7483 5.04%
Comércio 144.9149  83.50% 74.7166  43.05% 4.5183 2.60%
Servigos 28.2641  16.28% 15.2443 8.78% 2.2246 1.28%
Outros atratores -6.9949 4.03% -16.4227 9.46% -25.8505  14.89%
Largura 133.3222  76.82% 68.3156  39.36% 3.3090 1.91%
Comprimento -4.6306 2.67% -2.1865 1.26% 0.2576 0.15%
Atratividade -9.6289 5.55% -3.7839 2.18% 2.0611 1.19%
Conforto -10.8293 6.24% -6.5117 3.75% -2.1940 1.26%
Manutengio -10.6270 6.12% -5.5233 3.18% -0.4197 0.24%
Seguranga 4.5397 2.62% 1.5262 0.88% -1.4873 0.86%
Seguranca publica -3.5316 2.03% 0.1991 0.11% 3.9298 2.26%
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Gréfico 6 - Variacdo da sensibilidade do numero de pedestres em movimento (a) e parados (b)
conforme cada varidvel do modelo para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis

do modelo. Fonte: original do autor.

Com a andlise de sensibilidade pode-se avaliar melhor como se

comportam as variaveis do sistema e visualizar se a importancia atribuida pelo



195

modelo ¢ positiva ou negativa para o fluxo. Mesmo uma variavel importante para
os modelos pode vir a refor¢ar negativamente o numero de pedestres, diminuindo
seu numero em detrimento do aumento da variavel.

A partir do teste de sensibilidade, alguns efeitos das variaveis ficam
mais claros, como a relacdo entre elas que faz com que tenham desempenhos
diferentes dada um situagdo especifica. O fluxo de pedestres se comporta de uma
maneira diferente para cada cal¢cada do sistema, pois ¢ a relacdo de todas as
variaveis entre si que transforma o fendmeno da movimentagdo. Nos graficos 7a,

7b, 8a e 8b evidencia-se da diferencia¢do de estimulo do fluxo com sistemas
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Grafico 7 - Relagdo entre a sensibilidade das variaveis no fluxo de pedestres em movimento para 0s
valores minimos (a) e maximos (b). Fonte: original do autor.
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Grafico 8 - Relagdo entre a sensibilidade das variaveis no fluxo de pedestres parados para 0s
valores minimos (a) e maximos (b). Fonte: original do autor.

Essa ¢ uma maneira muito importante de avaliar os efeitos das varidveis

no fluxo, pois, de certo modo, podem-se criar analogias com realidades similares

que possuam variaveis correspondentes e desse modo julgar como as mudangas

delas afetam os comportamentos desse fendmeno urbano.

5.2.3.1. Integracao global

A ‘integracdo global’ ¢ uma varidvel de sintaxe espacial muito

importante para o espaco urbano. Sua func¢do ¢ relacionar todas as linhas axiais

do sistema entre si, indicando quantos passos topologicos sdo necessarios para

que uma linha alcance todas as demais, ponderado pela quantidade de linhas do

sistema, ou seja, com a integragao global pode-se comparar as linhas do sistema

estudado e de sistemas diferentes entre si.

Embora a ‘integragdo global’ tenha um bom indice de importancia para

o modelo de pedestres em movimento (Grafico 4) e para o de pedestres parados
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(Grafico 5), ela ndo chega a aumentar muito o fluxo em si, comparada com outras
variaveis. No entanto, se a andlise partir dos pedestres em movimento em um
sistema com valores minimos (Grafico 9), pode-se perceber um aumento de
quase 10% no fluxo de pedestres, ou seja, 25 pedestres, o que ¢ um nimero

consideravel comparando com o valor minimo das outras variaveis.
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Gréfico 9 - Simulacdo do fluxo de pedestres em movimento conforme variagdo da integracao global
para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do
autor.

Se for analisado que, quanto mais integrada uma linha axial estiver,
maior serd a variacdo direta no fluxo de pedestres em movimento, ou seja,
existird um aumento positivo em ambos os sistemas, isso mostra a importancia
dessa variavel morfoldgica para o0 movimento natural. Esse tipo de movimento,
implementado pelas caracteristicas globais do sistema, € tipico de movimentos de
visitantes, ou seja, movimento de passagem, e se for levado em conta que essa
area ¢ o centro comercial da cidade, esse tipo de movimento parece estar de
acordo.

No modelo de pedestres parados (Grafico 10), a ‘integracdo global’
mostra um comportamento diferente. Quando as variaveis estdo no minimo, ela

mostra 0 menor implemento positivo do modelo de parados, porém, com as
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outras variaveis no maximo, seu valor ¢ maior. O aumento do fluxo a partir das
variaveis para pedestres parados ¢ diferente do aumento para pedestres em
movimento. No caso dos pedestres parados, essa medida global ¢ de pouco

incremento para esse tipo de dinamica.
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Gréfico 10 - Simulacédo do fluxo de pedestres parados conforme variacdo da integracgéo global para
os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Apo6s o desenvolvimento das analises dos modelos, encontrou-se um
padrdo no efeito das variaveis configuracionais para os modelos de pedestres
parados e em movimento. No de pedestres parados, as varidveis locais tendem a
explicar melhor sua relagdo. No entanto, para o movimento de pedestres a
potencializagdo criada pelas medidas sintaticas ¢ dada por toda a malha, ou seja,

por medidas locais.

5.2.3.2. Integracao local

Nos movimentos de pedestres que ocorrem localmente na vizinhanga, a
‘integracdo local’ normalmente mostra melhores correlagdes do que a global
(Cutini, 2004). Essa variavel demonstrou ter um efeito negativo para o fluxo da

area, determinando que nessa area o fluxo de pedestres que mais aparece ¢
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motivado pelos padrdoes globais, ou seja, pelo movimento de visitantes,
exatamente como a ‘integracao global’ certificou anteriormente, com diminuigao

no numero de pedestres em movimento (Grafico 11).
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Gréfico 11 - Simulacdo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da integracéo local
para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do
autor.

Outro ponto que vem se afirmando neste trabalho ¢ apresentado
novamente aqui, isto ¢, a determinacdo das variaveis locais no modelo de
pedestres parados. Em sistemas no minimo, hd um aumento de quase 50
pedestres, ou seja, 28% de incremento do numero de pedestres parados (Grafico
12). Nessa area, as calgadas que possuem os valores no minimo estdo geralmente
associadas a um entorno de areas mais residenciais e segregadas. Quando a
‘integracao local’ se torna maior, se intensifica o nicleo da vizinhanga o que cria
mecanismos geradores de contato, fazendo com que o habitante da area utilize o
espaco.

Quando os valores das variaveis no modelo de pedestres parados sao
colocados no maximo, a influéncia da ‘integracdo local’ cai. Mesmo assim ela
continua a determinar um aumento na quantidade de pedestres parados na area, e

embora menor, a quantidade de pedestres continua aumentando e sua variagdo
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ainda chega a 6,34%.
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Gréfico 12 - Simulagéo do fluxo de pedestres parados conforme variacdo da integragédo local para
os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

O movimento ¢ determinado pelo espago (Hillier, 1996) e da mesma
maneira a geragao de contato entre os habitantes também usa esse espago. Nessa
area, a vizinhanga determina os encontros de pedestres criando zonas de encontro

reforcadas pelos efeitos configuracionais da malha urbana.

5.2.3.3. Conectividade

A ‘conectividade’ ¢ uma medida muito importante para a sintaxe
espacial, ou seja, para a morfologia urbana. Sua variacao, além de ter importancia
para as conexdes dos modelos, ¢ responsavel por implementar o fluxo de
pedestres nas cidades. Nessa area sua influéncia ¢ marcante e de extrema
importancia.

Essa variavel apresentou um desempenho de geracdo de fluxo
congruente com sua importdncia para o modelo. Porém, para o modelo de
pedestres em movimento (Grafico 13), o efeito apenas reforca o fluxo quando o

sistema esta no maximo, ou seja, quando as variaveis estao todas no minimo, a
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variagdo da ‘conectividade’ apenas altera o fluxo em 0,28 pedestres.
Diferentemente, quando as varidveis estdo no maximo, ela incrementa quase 57
pedestres.

Esta variavel sintdtica ¢ provavelmente dependente de outra(s)
variavel(is) para acentuar o fluxo de pedestres em movimento, pois seu efeito s6
aparece quando os valores estdio no maximo. Somente com esse teste ¢

impossivel determinar como isso ocorre, € outro teste ¢ necessario para essa

avaliagdo, o que serd apresentado posteriormente.
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Grafico 13 - Simulagéo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da conectividade
para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do
autor.

No modelo de pedestres parados, a ‘conectividade’ serve sempre para
aumentar o fluxo de pedestres. Quando o modelo estd no minimo, ela aumenta
quase 15% este movimento, quando estd no maximo mais de 7% (Grafico 14). A
‘conectividade’ ¢ uma medida local, que parece ampliar as possibilidades de
encontro de pedestres, independentemente de outras medidas sintaticas ou de
atratores. No entanto, ¢ necessario desenvolver mais testes para avaliar como

funciona a co-dependéncia dessa varidvel relacionado-a com outras.
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Grafico 14 - Simulacdo do fluxo de pedestres parados conforme variagédo da conectividade para os
valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

5.2.3.4. Controle

A medida de ‘controle’ estd vinculada a idéia de como um espago
detém o dominio no ambito de sua relagdo com outros espagos. Para ambos os
modelos foram encontradas relagdes de sensibilidade positiva que acrescem fluxo
com o aumento do valor da varidvel. Essa medida teve desempenho muito
semelhante a da medida ‘conectividade’, e esse comportamento, sera avaliado
mais detalhadamente adiante.

No modelo de pedestres em movimento, o acréscimo ficou em 21,42
pedestres com o0 minimo das outras variaveis e 64,49 no maximo, o que resulta
num aumento de 24,66% no fluxo (Grafico 15). O desempenho da medida de
‘controle’ embora analoga ao da variavel ‘conectividade’, teve desempenho
melhor nesse caso e apresentou em todas as variacdes desempenho melhor.
Quando as outras varidveis estdo no minimo, a variavel ‘controle’ resultou em
um acréscimo de fluxo acima de 21 pedestres, quase se equiparando ao

desempenho de ‘integracao global’.
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Gréfico 15 - Simulacao do fluxo de pedestres em movimento conforme variagdo do controle para os
valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

No desempenho do modelo parado, a varidvel ‘controle’ também
apresentou atuag¢ao semelhante a ‘conectividade’, embora sua variacao tenha se
mantido praticamente igual nos trés tipos de sistemas (Grafico 16), maximos,
minimos ¢ médios, com variacdo de menos de 1% . Conforme o ‘controle’ do
espago aumenta, o numero de pedestres parados também cresce, nao importando
o nivel das outras varidveis, demonstrando que essa medida ¢ um potencializador

de encontros de pedestres, nao importando o tipo do sistema.
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Gréfico 16 - Simulacdo do fluxo de pedestres parados conforme variacdo do controle para os
valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Ao criar os modelos ndo era esperado um bom desempenho da variavel
‘controle’ pouco utilizada na literatura sobre sintaxe espacial. Ela demonstrou
que ¢ capaz de influenciar o deslocamento de pedestres e o numero de encontros
em qualquer tipo de sistema. Um estudo maior ¢ necessario para analisar seu
desempenho em conjunto com as outras variaveis sintaticas, o que sera

desenvolvido mais adiante neste trabalho.

5.2.3.5. Profundidade

A medida ‘profundidade’ teve uma importancia grande (Graficos 4 ¢ 5)
para o modelo. Contudo, no ponto de vista do efeito de sua variacdo no fluxo de
pedestres, seu desempenho foi negativo para pedestres parados e em movimento
e nas trés situagoes de sistema, maximos, médios ¢ minimos.

Para o movimento de pedestres, a ‘profundidade’ cria um decréscimo
do fluxo de quase 25% quando o sistema tem suas varidveis no minimo, porém,
quando o sistema esta no maximo, o decréscimo ¢ de pouco mais de 1% (Gréafico
17). Esse tipo de comportamento valida as asser¢des sobre a segregacao causada

pela maior ‘profundidade’ no espago urbano, o que favorece o morador e, em
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casos extremos, cria areas totalmente i1soladas na cidade.
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Gréfico 17 - Simulagéo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da profundidade
para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do
autor.

Com o mesmo tipo de comportamento que o modelo de pedestres em
movimento, o de pedestres parados ficou com uma diferenga muito menor, de
6,68% de variagdo em sistemas minimos e 1,53% em maximos (Grafico 18).
Embora menor, a ‘profundidade’ também atua de maneira negativa para o
encontro de pedestres. O ponto mais propicio para geracao de encontros esta em

areas mais integradas e com um maior numero de conexoes.
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Gréfico 18 - Simulacdo do fluxo de pedestres parados conforme variagdo da profundidade para os
valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Como a profundidade entra no calculo de integracdo, pode-se notar
uma semelhanca entre os graficos da ‘integracao global’ e da ‘conectividade’
para o modelo de movimento, no entanto, eles t€ém variagdes inversas. A
‘profundidade’ ¢ uma varidvel importante para o fluxo de pedestres e, embora
negativa, ela ¢ coerente com o encontrado em sistemas urbanos por outros

pesquisadores (Rigatti, 1997).

5.2.3.6. Constitui¢des

As ‘constituigdes’ sdo uma importante propriedade, pois criam a
permeabilidade do sistema urbano, ou seja, fazem a ligagdo entre a entrada das
edificagdes e as calcadas. Essa medida possibilita potencializar o fluxo de
pedestres a partir da amplificacdo gerada pelos atratores.

De carater sempre positivo, as ‘constituicdes’ incrementam o fluxo em
sistemas com as variaveis no maximo, médio ¢ minimo. O maior aumento do
fluxo de pedestres em movimento ocorre em sistemas no minimo, representando
62,61% de aumento (Grafico 19). Essa amplificacdo chega a mais de 164

pedestres, sendo a segunda variavel com maior potencial.
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Gréfico 19 - Simulagédo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacédo das constituicdes
para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do
autor.

Nos pedestres parados, as ‘constituicdes’ aumentam o fluxo em 71,3%
no minimo ou 123,76 pedestres, € no maximo do sistema chega somente a 2,17%
ou 3,76 pedestres (Grafico 20). A partir dessas informacgdes, observa-se que os
pedestres parados preferem permanecer em locais bem constituidos, ou melhor, o
numero de pedestres parados esta diretamente relacionado as aberturas do espaco

privado para o publico.
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Gréfico 20 - Simulacao do fluxo de pedestres parados conforme variagéo das constituicfes para 0s
valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Evidenciou-se que o aumento do numero das ‘constituicdes’ resulta em
acréscimo direto no fluxo de pedestres. Esse acréscimo ainda ¢ maior quando o
sistema esta com as outras medidas nos minimos. Dessa forma, as ‘constituigoes’
servem para potencializar o numero de pedestres parados ¢ em movimento. Um
questionamento permaneceu: o aumento das ‘constitui¢des’ potencializa somente
os atratores ou tem o mesmo efeito com as outras medidas sintaticas? Esse teste

sera realizado posteriormente.

5.2.3.7. Atratores residenciais

Os ‘atratores residenciais’ representam as moradias da populagdo,
determinando o ponto de origem das viagens para o trabalho. Contudo, ‘os
atratores residenciais’ somente aumentam o fluxo em sistemas minimos e
médios, com implemento de 35,49% e 17,83% respectivamente (Grafico 21). Em
sistemas em que as varidveis estdo no maximo, o ‘atrator residencial’ tem um
desempenho muito baixo: 0,17%. As éreas residenciais geralmente ndo sdo as
mais integradas da cidade, dessa forma esse desempenho explica como o fluxo de

pedestres ocorre nestes locais.
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Gréfico 21 - Simulagdo do fluxo de pedestres em movimento conforme variagdo da &rea dos
atratores residenciais para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo.
Fonte: original do autor.

Semelhante ao anterior, no modelo de pedestres parados, as varidveis
do sistema no minimo aumentam o nimero de pedestres em quase 5%, mas
quando o sistema estd no maximo, elas diminuem os mesmos 5%. Esse
comportamento se deve ao atrator residencial estimular mais as caracteristicas da

vizinhanga, ou seja, potencializar quando o sistema possui as variaveis baixas.
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Gréfico 22 - Simulagéo do fluxo de pedestres parados conforme variacdo da &rea dos atratores
residenciais para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte:
original do autor.

Os ‘atratores residenciais’ mostraram que, em determinadas
circunstancias, sdo capazes de ampliar o movimento de pedestres e o niumero de
encontros. As condi¢des em que determinam mais acréscimo aos pedestres €

quando o sistema tem caracteristicas locais.

5.2.3.8. Atratores comerciais

Os ‘atratores comerciais’ apresentam o maior aumento de fluxo para os
modelos de pedestres em movimentacao. Sozinhos sdo capazes de aumentar o
fluxo de pedestres em 70,73% nos sistemas no minimo e 61,34% em sistemas no
maximo (Grafico 23). Na parte inicial do aumento de atratores, eles dobram o
fluxo de pedestres e, conforme o valor passa de 8000 m? eles comecam a

diminuir sua atuacgao.
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Gréfico 23 - Simulagdo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da area dos
atratores comerciais para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo.
Fonte: original do autor.

No modelo de pedestres parados, o aumento de pedestres parados so6 foi
grande quando os ‘atratores comerciais’ estavam em um sistema com valores
baixos de outras varidveis. No momento em que foram aumentados os valores do

sistema, esse atrator ndo foi mais capaz de explicar o fluxo.
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Gréfico 24 - Simulagdo do fluxo de pedestres parados conforme variacdo da area dos atratores
comerciais para os valores minimos, médios e maximos das outras varidveis do modelo. Fonte:
original do autor.
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Embora com grande potencial de aumentar o nimero de pedestres em
movimento, ndo foi constatado que esse atrator tenha possibilidade de, sozinho,
gerar atracdo. Isso ocorre pois todos os atratores colocados nesse sistema estdo
em uma area central e, assim, existem variaveis configuracionais gerando um
fluxo independente dos atratores, fato que ndo descarta a possibilidade de existir
uma situacao especial de atrator que supere totalmente o efeito da malha urbana,

embora esse caso nao tenha sido encontrado nesta pesquisa.

5.2.3.9. Atratores de servigco

Para os pedestres em movimento, os ‘atratores de servico’ sO
conseguem aumentar o numero de pedestres quando o sistema fica com as
variaveis baixas com um acréscimo de 24%. Nos sistemas maximos a variagao
do ‘servi¢o’ chegou a desestimular o fluxo de pedestres com uma queda pequena

de um pouco mais de quatro pedestres.
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Grafico 25 - Simulagdo do fluxo de pedestres em movimento conforme variagdo da area dos
atratores de servigos para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo.
Fonte: original do autor.

No entanto, para os pedestres parados, a variagdo do nimero de
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estabelecimentos conseguiu aumentar o fluxo de pedestres nos trés tipos de
sistemas, mas com proporcoes diferentes, partindo de 16,28% em sistemas

minimos e chegando a apenas 1,28 em sistemas méaximos (Grafico 26).
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Grafico 26 - Simulacgéo do fluxo de pedestres parados conforme variagdo da area dos atratores de
servicos para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte:
original do autor.

Mesmo apresentando uma importancia menor entre os atratores
(Graficos 4 e 5), o ‘atrator de servigos’ apresentou um aumento no fluxo de
pedestres na maioria dos sistemas, indicando sua importancia para 0 movimento

peatonal.

5.2.3.10. Outros atratores

A andlise de sensibilidade dos ‘outros atratores’ mostra que, embora
eles tenham uma grande importancia para o modelo através dos pesos das
conexoes, sua variacdo ndo muda, significativamente, o fluxo de pedestres na
area estudada (Grafico 27). Além de variar pouco o numero de pedestres, de
5,40% no minimo e 2,39% no maximo, sua variagdo ainda € negativa. Tanto com

os valores minimos, quanto para os maximos das variaveis, ele influencia
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negativamente a movimentagdo de pedestres: -14,11 e -6,25 pedestres

respectivamente, embora seja uma diferenga pequena.
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Gréfico 27 - Simulagéo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da area dos outros
tipos atratores para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte:
original do autor.

No caso dos pedestres parados, o aumento do nimero de atratores
diminuiu os pedestres parados também nas trés situagdes, partindo de um
pequeno decréscimo, de cerca de 4% quando o sistema estd no minimo até 14%

quando estd no maximo (Grafico 28).
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Gréfico 28 - Simulagéo do fluxo de pedestres parados conforme variagdo da area dos outros tipos
atratores para os valores minimos, médios e méaximos das outras variaveis do modelo. Fonte:
original do autor.

O movimento de pedestres ndo responde as diferencas dos outros
atratores, chegando até a restringir sua movimentagao. Por isso, do ponto de vista
do movimento de pedestres para essa area, esse tipo de atrator ndo constitui uma

variavel que modifique a dindmica da movimentagao.

5.2.3.11. Largura do passeio

As medidas de desempenho avaliam propriedades quantitativas e
qualitativas do passeio. A ‘largura’ ¢ uma medida quantitativa da calgada com
muita importancia (Grafico 5 e 6) para o modelo, isto ¢, para os pesos de suas
conexoes. No entanto, a alteracao da ‘largura’ funciona de maneira diferenciada
para o movimento de pedestres, dependendo das outras variaveis (Grafico 29).
No caso do modelo com todos os valores minimos, o aumento da ‘largura’ s
resulta em decréscimo para o fluxo de pedestres, cerca de 12%. Entretanto, se as
outras variaveis estiverem com seus valores no maximo, o fluxo é incrementado
em quase 6%. Com essa analise, fica claro que, quando o sistema possui valores

baixos de varidveis sintaticas e de atratores, a ‘largura’ ndao aumenta o
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movimento de pedestres.
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Graéfico 29 - Simulagéo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da largura para os
valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Usualmente, os modelos tém demonstrado que as dinadmicas dos
movimentos sao diferenciadas e necessitam de explicacdes distintas. A variagdao
da ‘largura’ no modelo de pedestres parados alterou muito o fluxo de pedestres,
cerca de 76,82%, chegando muito perto do ‘atrator comercial’ (Grafico 30). Essa
caracteristica ndo se mantém para os outros estados do modelo, médio e maximo,

e diminui a variacdo conforme aumentam os valores das outras variaveis.
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Gréfico 30 - Simulagéo do fluxo de pedestres parados conforme variacéo da largura para os valores
minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Um espago urbano necessita de diferenciagdes, até os usos do solo sdao
“alimentados” por elas, de modo que areas bem integradas localmente podem vir
a atrair pedestres que desejam utilizar o espago para interagdo social. A ‘largura’
do passeio pode ajudar na diferenciagdo criando condi¢des para que as pessoas

utilizem esses espagos.

5.2.3.12. Comprimento do passeio

Esta medida de desempenho quantitativa ¢ associada a capacidade da
via juntamente como a ‘largura’. Contudo, cabe salientar a ldgica por trds da
medida ‘comprimento’, pois, quanto maior a calgada, mais pedestres ela
suportara. Essa relacdo ¢ direta e aumenta praticamente da mesma maneira nos

trés tipos de sistemas (Grafico 31).
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Gréfico 31 - Simula¢do do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo do comprimento
para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do
autor.

Entretanto, na medida que aumenta o comprimento da calgada, diminui
o fluxo em sistemas minimos ¢ médios (Grafico 32), mesmo que muito pouco:
1,26% e 0,15%, respectivamente. Em sistemas com as varidaveis em seus
maximos, o grafico 32 apresenta uma curva que atinge o maximo de aumento de
pedestres, ou seja, 1,56, quando o valor do passeio fica em 159,6m , uma

variacdo muito pequena.
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Gréfico 32 - Simulacéo do fluxo de pedestres parados conforme variagdo do comprimento para 0s
valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

O ‘comprimento’ ndo apresenta uma mudanga expressiva no niumero de
pedestres, mas ¢ importante para o modelo conseguir diferenciar os passeios

maiores dos menores e estabelecer as relacdes entre eles.

5.2.3.13. Atratividade

A medida ‘atratividade’ ¢ uma medida de desempenho qualitativa do
passeio, vinculada a sensacdo de prazer estético proporcionado pelo ambiente ao
pedestre que utiliza o espago. Desse modo, ela analisa a estética do passeio, do
entorno e da adequacdo do passeio devido a alguma melhoria projetual, como a
criacao de espagos de lazer, etc.

No modelo de pedestres em movimento (Grafico 33), a ‘atratividade’
obteve desempenho negativo em sistemas no minimo com mais de 22% de
reducdo e com o sistema no maximo, ela tenha sido capaz de acrescentar pouco

ao movimento de pedestres (1,12%).
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Gréfico 33 - Simulagdo do fluxo de pedestres em movimento conforme varia¢do da nota da
atratividade para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte:
original do autor.

Para pedestres parados, o desempenho foi similar ao do movimento.
Com o sistema no minimo, a reducao de pedestres foi de somente 5,55%, e com

0 sistema no maximo um acréscimo de 1,19%.
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Gréfico 34 - Simulagdo do fluxo de pedestres parados conforme variacdo da nota da atratividade
para os valores minimos, médios e maximos das outras varidveis do modelo. Fonte: original do
autor.

Ocorreram algumas surpresas nesse ponto do trabalho, pois, por mais



221

que essa MD obtivesse uma importancia boa para os modelos de pedestres
parados ¢ em movimento (Grafico 4 e 5), ela ndo representou nenhum
incremento significativo para a variacao dos fluxos de pedestres. Contudo, sabe-
se que ndo adianta investir na qualificacdo de passeios urbanos quando nao existe
potencialidade nele, e dessa maneira, essa variavel teve um desempenho de certa

forma aceitavel.

5.2.3.14. Conforto

A medida de desempenho qualitativa ‘conforto’ mede o quanto o
espago ¢ adequado para os pedestres, ou seja, com largura desobstruida para a
passagem, sem desniveis abruptos € sem mobiliario urbano interferindo no
passeio.

Essa medida foi qualificada com a menor importancia adquirida pelo
método de Garson (1994) (Grafico 4) para o modelo de movimento. Em se
tratando do niimero de pedestres em movimento, ela € sempre positiva, € no
sistema minimo, ¢ capaz de aumentar o fluxo em quase 35 pedestres (Grafico

35). Com o sistema no maximo este acréscimo cai para menos de seis pessoas.
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Gréfico 35 - Simulagéo do fluxo de pedestres em movimento conforme variagdo da nota de conforto
para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do

autor.

O modelo de pedestres parados mostrou um decréscimo do fluxo na

medida que o ‘conforto’ aumentou nos trés tipos de sistemas. Entretanto, isso nao

quer dizer que quanto melhor o passeio, menos pedestres parados permaneceram

na calgcada. Pode resultar simplesmente em um decréscimo decorrido do fato de

mais pedestres poderem se locomover na rua, ou seja, o que faz com que o

pedestre permaneca parado € obter uma vantagem que venga a vontade de seguir

seu caminho e continuar em movimento (Helbing, 1992).
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Gréfico 36 - Simulacdo do fluxo de pedestres parados conforme variac¢do da nota de conforto para
os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

O ‘conforto’ do passeio traz vantagens especificas para os pedestres em
movimento e, quanto maior o conforto, maior serd a vantagem do pedestre de

continuar caminhando. Mesmo que o valor de acréscimo do fluxo seja pequeno.

5.2.3.15. Manuteng¢ao

A medida de desempenho ‘manutencdo’ avalia as cal¢cadas quanto a
qualidade e adequagdo de seu pavimento ¢ a limpeza da via. Essa medida cria no
modelo de movimento um decréscimo quando o sistema esta em seu valor
minimo, com 6,36%, ¢ médio com 1,58%. No entanto, quando o modelo esta

com as variaveis no maximo ela cria um acréscimo de 3,18%.
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Gréfico 37 - Simulagdo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da nota de
manuteng¢do para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte:
original do autor.

Essa varidavel também tem um decréscimo nas trés situagdes de sistema

do modelo de pedestres parados, com variacao negativa de 6,12% para minimos,

3,18% para médios e 0,24% para maximos.
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Grafico 38 - Simulagdo do fluxo de pedestres parados conforme variagdo da nota de manutengéo
para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do
autor.

O comportamento dessa variavel foi totalmente inesperado, por se tratar
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de uma caracteristica muito importante do passeio. Um passeio com piso
inadequado pode dificultar o andar do pedestre e, em casos mais extremos, causar
acidentes. No entanto, essa caracteristica nao influencia diretamente o fluxo de
pedestres, nem sua utilizagdo em conjunto com outra variavel de desempenho
mostrou co-dependéncia. Dessa forma, um estudo mais aprofundado € necessario

para entender as conseqiiéncias desse resultado.

5.2.3.16. Seguranca

A medida ‘seguranca’ trata do pedestre e das possibilidades de conflito
com outros modos de transporte. Embora com muita importancia para o modelo
(Grafico 4), quando se avaliou a sensibilidade dessa variavel, descobriu-se no
modelo de pedestres em movimento uma diminui¢do do nimero de pedestres,
conforme aumenta a nota da variavel (Grafico 39). No entanto, pesquisas que
mediram a qualidade do passeio e a sensacao de seguranca do pedestre (Landis et
al., 2001) resultaram no oposto, ou seja, quanto mais seguro o passeio maior € a

escolha do pedestre de caminhar nele.
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Gréfico 39 - Simulacdo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da nota de
seguranca para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte:
original do autor.



226

A variagdo da nota de ‘seguranca’ no modelo de pedestres parados foi

igualmente desconexa. Com o aumento da ‘seguranga’, o fluxo diminui em 4

pedestres e depois aumenta para 16 no sistema minimo; no sistema com o

maximo valor das variaveis, ha um decréscimo de 0,86 pedestres.
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Gréfico 40 - Simulagéo do fluxo de pedestres parados conforme variacdo da nota de seguranca para

o0s valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original do autor.

Essa pesquisa foi desenvolvida diferentemente da pesquisa de Landis et

al., (2001), pois ndo foi questionado ao pedestre onde ele se sentia mais seguro

para correlacionar com o fluxo. Pelo contrario, foram avaliadas as questdes de

seguranca e depois relacionado com o fluxo. O que resultou foram graficos que

tentam explicar uma relagdo que talvez seja inexistente no local. Nao se esta

afirmando aqui que o pedestre ndo busque as calgadas mais seguras para se

locomover, e sim que essa relagdo ndo existe nesse caso, ou que, em se tratando

de éareas centrais, ndo existem alternativas possibilitando a escolha.

5.2.3.17. Seguranca publica

O policiamento, a co-presenca ¢ a visibilidade entre os diferentes

pontos do passeio foram utilizados para criar a medida de desempenho
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‘seguranca publica’. No modelo de pedestres em movimento, essa medida
aumentou o fluxo de pedestres nos trés casos. O pedestre necessita de condi¢oes
adequadas para se locomover, mesmo assim, em sistemas segregados, aumento
de caracteristicas de seguranca pode ampliar a ‘seguranca publica’ dos pedestres

que se locomovem por ele.
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Gréfico 41 - Simulacdo do fluxo de pedestres em movimento conforme variacdo da nota de
seguranca publica para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo.
Fonte: original do autor.

Para o modelo de pedestres parados, ela determina que no maximo das
outras varidveis ha um acréscimo de fluxo. No entanto, quando as medidas do
sistema sdo baixas, o fluxo também cai. Isso demonstra que ndao adianta somente
a seguranga publica para o pedestre parado se sentir seguro, o sistema como um
todo deve criar condigdes de integracdo, criando desse modo o fluxo e,

conseqiientemente, o controle da vizinhanga.
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Gréfico 42 - Simulacéo do fluxo de pedestres parados conforme varia¢do da nota de seguranca
publica para os valores minimos, médios e maximos das outras variaveis do modelo. Fonte: original
do autor.

Hillier (1996) destaca em sua pesquisa que héd correlacdo entre
arrombamentos ¢ a segregagdo do sistema. Desse modo, a medida sintdtica de
integracao pode ser relacionada com MD °‘seguranca’, explicando parte de seu

comportamento.

5.3. CARACTERISTICAS DO ESPACO URBANO E SUA RELACAO COM O
FLUXO DE PEDESTRES

E necessario entender algumas relagdes que ocorrem no espago urbano
e, em especial, na area de estudo. Algumas duvidas permaneceram apds as
analises das variaveis e seu entendimento passa por avaliar as caracteristicas do
espago urbano como um todo. Somente entdo, podem-se relacionar as variaveis
entre si a procura de co-dependéncias, pois, do contrario, estariam apenas se
avaliando duas varidveis em conjunto que ndo estdo relacionadas
intrinsecamente, porém possuem caracteristicas que, se somadas, aumentam o
fluxo de pedestres.

Para os modelos, sempre ¢ necessario avaliar as repercussoes tedricas
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das analises e avaliacOes realizadas para validar os resultados obtidos, mesmo
que de alguma forma isso questione a teoria utilizada. Na seqliéncia serdao
realizadas algumas analises importantes para determinar as relagdes entre
algumas varidveis e o sistema urbano em questdo, para depois avaliar as duvidas

que ainda restam com os modelos replicados em planilhas eletronicas.

5.3.1. Controle e conectividade

A medida sintatica de ‘controle’ ¢ uma medida local que avalia as
possibilidades de escolha que cada linha representa para as linhas conectadas
diretamente a ela. Desse modo, suas propriedades sdo muito similares as da
medida ‘conectividade’, e da mesma forma, seu desempenho e importancia para
os modelos.

Isso ocorre porque ambas as varidaveis possuem grandes correlagdes
entre si, cerca de 0,9165 nesta area e um R? de 0,84. O ‘controle’ ¢ uma medida
local, sendo que s6 leva em conta a linha axial de andlise e sua vizinhanga
imediata. Esta medida avalia como o espago controla os espagos vizinhos, os
espagos com maior ‘controle’ também possuem a maior ‘conectividade’ (Grafico

43).
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Grafico 43 - Relagdo entre o controle e a conectividade na area. Fonte: original do autor.
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Essas medidas funcionam de forma muito similar para esses modelos, o
que ja foi constatado também em outras pesquisas (Silva, 2004; Rigatti, 1997).
Deste modo, fica claro como elas podem representar um desempenho tdo

semelhante em importancia e na sensibilidade.

5.3.2. Inteligibilidade

Segundo Hillier et al. (1994), existe uma alta correlacdo entre a medida
de integracao e o fluxo de pedestres em uma série de areas suburbanas. Foram
encontrados casos em que a ‘integracdo’ parece nao estar diretamente ligada ao
movimento de pedestres, contudo sempre com altos niveis de significancia
estatistica. A hipotese do autor foi que a baixa performance ocorreu devido a
falta de uma medida de segunda ordem chamada de ‘inteligibilidade’.

A ‘inteligibilidade’ ¢ uma medida sintatica que define o grau de
correlacdo entre medida global de ‘integragdao’ com a local de ‘conectividade’.
Desse modo, o pedestre que se move pelas linhas mais conectadas e de maior

integracao ¢ capaz de entender como funciona o sistema urbano.

35
30 1
25 - ¢
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Integracéo global

Gréfico 44 - Inteligibilidade do sistema urbano de Santa Maria-RS. Fonte: original do autor.

Assim, assentamentos urbanos que possuem uma ‘inteligibilidade’ alta

apresentam maior correlacdo aparente entre o fluxo de pedestres e a medida de
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‘integracao’. Nessa pesquisa ndo existe correlagdo aparente entre o fluxo de
pedestres e a ‘integracdo’ (Anexo C) e a analise sintdtica do assentamento
apresentou valores muito baixos de ‘inteligibilidade’ da cidade de Santa Maria
(Grafico 44).

A partir disso pode-se entender a necessidade de um “outro modo” de

buscar explicacao para o movimento de pedestres nos padrdes do assentamento.

5.3.3. Sinergia

Quando o pedestre consegue se locomover pela cidade e perceber bem
ambas as escalas, local e global, denota que a cidade possui alta sinergia entre o
movimento global e local. Grandes movimentos parecem priorizar rotas mais
integradas, enquanto movimentos locais priorizam rotas também integradas, so
que localmente. O grafico de dispersdo da cidade (Grafico 45) mostra que a
cidade possui baixa correlacao entre a integracao local e global. Desse modo, o
movimento natural fica estruturalmente segregado. Essa condigdo, além de
segregar o movimento, diminui a chance de encontro entre os diferentes

movimentos e, conseqlientemente, sua predicao.
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Gréfico 45 - Sinergia da cidade de Santa Maria, RS. Fonte: original do autor.

Um caso que chama a atengdo ¢ a diferenca das medidas encontradas
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para o modelo de movimento. Por mais que as medidas locais como
‘conectividade’ e ‘controle’ tenham obtido grande importancia, sendo que juntas
sdo responsaveis por quase 15%, a maior importancia entre as medidas de
integracdo ¢ a da ‘integracdo global’. O fato de o espaco possuir grande
importancia associada as variaveis locais e, mesmo assim, possuir uma
integracao local mais baixa que a global ndo ¢ contraditério. Significa, entre
outras coisas, que o espaco sofrem influéncias locais grandes mas que, devido a
sua baixa sinergia, o movimento predominante € ocasionado por pedestres
visitantes, originados de varias partes do sistema.

O mecanismo de geragdo de contato da cidade mostra uma debilidade
de potencializacdo existente entre o movimento de pedestres mais localizados e
os mais globais. Dessa maneira, o contato fica restrito e por isso acaba gerando

uma diferenciagdo do movimento causado pela propria malha.

5.3.4. Como a ordem local vence as indeterminagdes do espaco

A pergunta que permanece ¢ como a ordem local consegue vencer a
indeterminagdo global da &rea, ou seja, como a ordem local cria caracteristicas
que superam as determinagdes globais. Segundo Hillier (1996), isso ocorre
gerado por trés leis espaciais de diferenciacdo. A primeira € o alinhamento entre
células, a segunda ¢ o alinhamento das entradas e a terceira ¢ a alinhamento
paralelo, ou seja, bilateralidade na via. Essas leis de crescimento sdo utilizadas
para reforgar as caracteristicas locais entre si. Dessa maneira, os assentamentos
urbanos criam modos de diferenciar suas partes e fazer com que as formas
construidas sejam formadas, localizadas e orientadas pelas atividades humanas,
mas de acordo com regras que controlam seus efeitos.

Na area de estudo (Grafico 46), a determinacao dessas regras influencia
todo o ambiente construido e repercute na movimentagao peatonal. Assim, o

fluxo de pedestres deve mostrar correlacdes semelhantes, bem como coeficiente
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de determinagao entre si.
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Gréfico 46 - Correlacdo entre o fluxo de pedestres em passeios vizinhos, bilaterais a uma linha
axial. Fonte: original do autor.

A correlagdo simples entre os fluxos das cal¢adas opostas de uma
mesma via ficou em 0,9247, e o coeficiente de determinagdo em 0,8551, o que
indica que além de correlatos, os dados tém alto poder de explicacdo entre si.
Desse modo, a partir dos padrdes globais, a ordem local ¢ estabelecida criando
diferenciacdes equivalentes que sdo reforcadas pelas caracteristicas do meio.

Padrdes de alinhamento sdo essenciais para a determinacdo de movimento.

5.4.REPLICACAO DO MODELO

Algumas davidas permaneceram em relagcdo as varidveis e como elas
sdo influenciadas. Nessa parte do trabalho sera utilizada a replicacdo do modelo
em planilha eletronica, para criar cenarios que busquem o entendimento maior
das varidveis e como elas se influenciam mutuamente para intensificar o fluxo.

Para tanto, foi desenvolvida uma planilha eletronica que possui os dois
modelos de fluxo: pedestres em movimento e pedestres parados. Nos dados de
entrada se encontram as 17 variaveis de entrada que fornecem as saidas do

modelo. Para facilitar o uso e, conseqlientemente, a mudanca do valor das
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variaveis, elas foram normalizadas entre 0 a 100%. Desse modo, avalia-se a
mudanga sem a preocupagdo de estar extrapolando o limite l6gico do modelo,
pois a rede neural s6 entende as varidveis que estdo contidas entre os valores
minimos e maximos. Mesmo assim, criou-se um operador logico de “Se, entdo...”
para inibir a ocorréncia de algum engano quando os valores forem atribuidos as
variaveis. No caso dessa ocorréncia aparece a palavra “ERRO” encima da
variavel que esta fora dos limites.

Essa replicagdo do modelo ¢ simples, criada somente para teste e
avaliagdo das duvidas que permaneceram apoOs a andlise de importancia e da
avaliagdo da sensibilidade. Abaixo, a tabela 26 mostra a parte grafica da

replicagdo onde se colocam os dados e se estima a saida.

Tabela 26 - Modelo replicado em planilha eletronica para teste das variaveis. Fonte: original do
autor.

A B c D E F G H | J K A M M [+] E Q R s i u
1 Modelo normatizado entre 0 & 100% Ertre com um valor entre 0 {0 minimo do modelo) e 100 (méximo do modelo) Saida
2 EH B3 Conee Cont Prof Const Res Com Ser Out Larg Comp Atrat Conf' Mamit Segur Seg_pub Mov Par
3
4 DK (2):9 QR (8):9 QK QK QK QK QK [2):9 QK (2):9 QR (8):9 QK QK QK
9 Cendwio | a a a 1] 1) 1) 1) 1) o a a a a 1] 1) 1) 1) F1.1794] 12 1634]
1
ik O QK (8):4 [&):9 8):9 OK (89 QK (84 [8)i8 QK QK (8):4 [&):9 8):9 OK (89
B8 Cendno 3 a a 100 o 0 0 1) 0 o a a a a o 0 0 0 714737 380239
a
10 o) 0K OK oK OK OK 0K 0K 0K [a)i9 QK 0K OK oK OK OK 0K
11 | Cendno 3 100 a oo 1] 1] 0 1) 0 o a 1] a 1] 1] 1] 0 0 151209 331928
12
13 OE [8):9 OK OK OK OK ()9 OK 0K [a):9 (a):9 [8):9 OK OK OK OK ()9
14 |Cendvio 4 a 100 100 1] 0 0 0 0 1] a a a a 1] 0 0 0 113288 105 858]
15
16 O oK Ok Ok 0K 0K 0K 0K 0K [o):% oK oK Ok Ok 0K 0K 0K
17 |Cendrio 5 a a 100 100 0 0 0 0 i} a a a a 1] 0 0 0 606215 502573
18
14 0K [9):9 (o) Ok 0K OK O K K O (o) 4 [9):9 (o) Ok 0K OK O
20 | Cendvin & a a 100 1] 100 0 0 0 a a a a a 1] 0 0 0 101023 146718
24
2 OE [8):4 oK oK 0K 0K OK K K O (o) 4 [8):4 oK oK 0K 0K OK
23 Cendrin 7 a a 100 1] 0 0 0 0 0 a a a a 1] 0 0 0 T71.4737] 3R0239)
24
25 DK [2) 9 (s)9 (5):9 QK QK QK OK QK (38 QK [2) 9 (s)9 (5):9 QK QK QK
26 Cendrio 3 a a a a 0 0 0 0 1] a a a a a 0 0 1] 711794] 121654
7
28 DK (2):9 QR (8):9 QK QK QK QK QK [2):9 QK (2):9 QR (8):9 QK QK QK
29 Cendwio 3 a a a 1] 1) 1) 1) 1) o a a a a 1] 1) 1) 1) F1.1794] 12 1634]
30
3 O QK (8):4 [&):9 8):9 OK (89 QK (84 [8)i8 QK QK (8):4 [&):9 8):9 OK (89
32 |Cendwmo 10 a a a o 0 0 1) 0 o a a a a o 0 0 0 T1.1794) 12 1654]
33
34 MIN 070831 1.566%2 1 002031 1 0 0 1) o a 14 45.4 15 1.83333 25 1 l| | 0.24| U.D4|
35 MAX 083133 524404 20 449028 S 1345 214425 19128 861022 13889.8 22 3308 4.33333 3 45 S 466867 2618 1736

Com o modelo pronto e o limite das variaveis determinado ¢ possivel
avaliar mais de uma variavel ao mesmo tempo e ver as co-dependéncias e outros

tipos de analises necessarias para o melhor entendimento desse fenomeno.
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5.4.1. Conectividade como potencializadora dos padrdes da malha

Quando foi testada, a sensibilidade da wvariavel °‘conectividade’
demonstrou que somente aumentava o fluxo de pedestres em movimento quando
todo o sistema estava com seu valor maximo, de 187,97 para 244,86, uma
variagcdo de 56,88 pedestres. A questdo que permaneceu foi qual a varidvel (ou
variaveis) ajudou a aumentar tanto os pedestres? Desse modo foram criados

cenarios de teste com a variavel ‘conectividade’ juntamente com as demais, para

avaliar o incremento ou reducao do fluxo, como mostra a tabela 27.

Tabela 27 - Modelo estimando a co-dependéncia das medidas sintaticas para o fluxo de pedestres
em movimento. Fonte: original do autor.

A ] i D E i G H 1 J K B M 1] [e] P Q R s i u
1 Modelo normatizadoe entre 0 e 100% Ertre com um valor entre 0 (o minimo do madela) & 100 (méxima do madela) Saida
2 RN B3 Conec __ Comt Prof Comst__ Res Com Ser Out Larg Comp  Atest  Conf  Mawmst  Semw  Ses pub Mo Par
a
4 OK O OF. OK OK OK O O OK OK OK OK O OF OK OK Ok
5 Cemirinl i i i a ] i i i a a i i i i ] a 0 711794 121654
6
7 OK O OF. OK OK OF O OF OF. OK OK O O OF OF. OK Ok
& Ceniro2 0 i 100 ] 0 0 0 i ] ] i 0 i i a ] 0 71.4737| 380233
a
10 O OF O OK OK OK OF O OF OK OK OK OF OF OF OK oK
11 Cengrin 3 100 i 100 i} i} i i i ] i} i i i i ] i} 0 151.209| 331928
12
13 O CK oK oK oK OK O CK 0K oK oK OK O oK 0K oK Ok
14 Cengrin 4 0 100 100 ] a 0 0 i ] ] i 0 i i a ] 0 113288| 105856
15
18 O CK 0K oK oK OK O CK QK oK oK OK O oK QK oK oK
17 Cemgris 5 0 i 100 100 ] i 0 i ] i} i i i i ] i} 0 806213] 502573
18
19 O CK oK 0K OK OK CK CK 0K 0K OK OK CK K 0K 0K Ok
20 Cendrin & 0 0 100 1] 100 0 0 [i] ] 1] (1] 0 0 [i] 1] a 0 10.1027| 146716
21
22 O CK 0K 0K OK OK CK CE QK 0K OK OK CK K QK 0K Ok
23 Cengrin 7 100 100 100 a i 0 0 [i] a a (i} 0 0 [i] a a 0 190118| 70.5873
24
25 O CK 0K 0K OK OK CK CE 0K 0K OK OK CK K 0K 0K Ok
26 Cendnin 8 0 100 100 100 a 0 0 i a a (i} 0 0 i a a 0 184782| 112.531
27
28 OK O 0K 0K OK OK O O 0K 0K OK OK O OK 0K OK OK
28 Cendno @ 0 [i] 100 100 100 0 0 [i] a a 0 0 0 [i] a a 0 31.3803) 193185
30
3 OK O 0K 0K OK OK O O 0K 0K OK OK O K 0K 0K OK
32 Cendno 10 100 i 100 i 100 0 0 i a i (i} 0 0 i a a 0 10.263| 2.19879)
33
34 MIN 070831 156692 1 009091 1 ] 14 454 1.5 183333 2.5 1 1| | EI.24| u.u4|
35 MAX 083138 524404 20 449025 5 1345 214425 19128 861022 138998 22 3308 43333 5 4.5 5 456667 2618 1734

O teste mostra que somente houve incremento no movimento quando
combinadas duas medidas, a ‘integragdo global’ e a ‘conectividade’, ¢ o
acréscimo no numero de pedestres criado foi de 80,02. O teste também
determinou que todos os outros arranjos entre as varidveis sintdticas resultaram
em decréscimo no nimero de pedestres. Em especial cita-se a ‘integragao local’,
que sozinha foi capaz de criar uma diminui¢do de 59,85 pedestres; da mesma

forma, a ‘profundidade’ baixou em 61,07 pedestres. Em outra situagdo, mesmo
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utilizando a ‘conectividade’ e a ‘integracdo global’ juntamente com a
profundidade, houve um decréscimo de 60 pedestres. Nota-se também que
sozinha, a ‘conectividade’ s6 aumentou o fluxo em 0,29 pedestres.

A ‘integragdo global’ ¢ responsdvel por determinar o nivel de
profundidade de uma linha comparando-a com todo o sistema. Uma linha bem
integrada, com integragdo no maximo nesse sistema, possui muitas conexoes
com as outras linhas e apresenta uma possibilidade maior de carregar o fluxo de
pedestres. Uma linha bem conectada e bem integrada ¢ capaz de criar uma
movimentagao de pedestres grande sem depender de outros atratores, como ¢ o
caso do comércio. A ‘conectividade’ utilizada em conjunto com a ‘integragao
local’ também foi responsavel por aumentar o nimero de pedestres parados

A relagdo entre ‘integra¢do’ e ‘conectividade’ define a inteligibilidade
do sistema. Segundo Hillier (1993), quando a inteligibilidade ¢ alta, o sistema
apresenta uma correlacdo maior entre pedestres e integracdo por definir uma
interface entre a l6gica global e a local. Como a inteligibilidade da cidade de
Santa Maria € muito baixa ndo existe uma correlacdo direta entre a integracao
(seja ela local ou global) com o fluxo de pedestres.

As redes neurais conseguiram captar essa relagdo e utilizaram essa
dupla de variaveis para potencializar o fluxo, s6 que diferentemente para cada
caso. O fluxo de pedestres em movimento foi obtido ao se associarem as medidas
‘conectividade’ com a ‘integracdo global’, e para pedestres parados foi utilizada a
‘conectividade’ com a ‘integragdo local’. Nesse estudo de caso, o fluxo de
pedestres ¢ explicado ao particionar a inteligibilidade para explicar a
movimentagao de pedestres. De uma maneira diferente, esse trabalho estd
admitindo que existem dois modos de inteligibilidade nesse sistema, a global ¢ a
local, e elas ajudam a explicar as diferentes dinamicas dessa cidade.

Em um sistema como o de Santa Maria, que apresenta a sinergia baixa,
define uma correlagdo onde as varidaveis de integracao local e global ndo se

explicam mutuamente. Talvez por esse motivo, os fluxos tenham sido associados
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de maneira diferente com as variaveis. O que apareceu foi a potencialidade da
malha urbana de criar fluxo sem depender de atratores para ambos os casos.
Embora os atratores potencializem muito o fluxo, eles ndo sdo os responsaveis
exclusivos por eles nessa area. Desse modo, evidencia-se que a malha urbana ¢
capaz de gerar fluxo, nesse caso, mesmo sem nenhum atrator para amplificar esse

fluxo.

5.4.2. Constitui¢des, atratores ¢ medidas sintaticas

Como ja foi visto, as ‘constituicdes’ servem para ligar os espagos
publicos e privados. O que se constatou no teste de sensibilidade ¢ que, quando o
modelo estava no minimo, isto €, os atratores estavam com seus valores em zero
e as outras variaveis com seus valores minimos, a malha ainda potencializou os
pedestres.

O problema aqui ¢ que as constituicoes existem para ligar
exclusivamente os atratores as calcadas. Por isso ainda existiram certos
questionamentos que sao: como as constituigdes podem potencializar o fluxo sem
atratores? Ou seja, serda que os atratores sdao tdo intimamente ligados as
constituigdes que o fato de existir constituicdo ja € o suficiente para o modelo
“entender” que existe um potencializador embutido? Desse modo foram criados
dois modelos, onde se cruzou a variagdo entre as constituicdes e os atratores

(Tabela 28), e, ainda, os atratores e a varidveis sintaticas (Tabela 29).
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Tabela 28 - Variacéo entre constituicdo e atratores. Fonte: original do autor.

A =] C D E F

Modelo normatizado entre 0 e 100%
R B3 Cont

G H I J K L Mt i) o o Q@ R = T

Ertre com um valor entre 0 (o minimo do modelo) e 100 (méximo do modelo)

Conec Pwof  Comst  Fas Com  Ser Out Lug  Comp Abrat  Conf  Mamst Segwr  Seg pub Mov

Saida
Par

u

0K QK ()8 QK (8):9 QK 8] QK [8):8 QK (8):9 QK 8] 84 [8):8 QK QK

Cendno 1 1) o o Q a 0 1) o a Q 1] 0 1) o a a 1] 71.1794

12 1654/

QK [8)i8 QK CK QK &) )4 [8)i8 (0):9 ()4
100 o a a o 0 0 o 1] a 1]

0K QK [8):9 QK CK OK
Cendno 2 0 o o a a 0

QK
164019

206426

@@ e e =

QK [8):8 QK (8):9 QK 8] 84 [8):8 QK QK
100 o a Q 1] 0 1) o a a 1]

0K QK ()8 QK (8):9
Cendno 3 1) o o Q a

QK QK

100 255.993

153944/

[a)i8 QK CK QK &) )4 [8)i8 (0):9 ()4
100 a a o 0 0 o 1] a 1]

0K QK [8):9 QK CK OK QK
Cendno 4 0 o o a a 0 0

QK
256.168

157.08

[a)i8 [0):9 OK OK O e)i [a)i8 QK OK
100 a 1] 1) 0 o a a 1]

OK 0K [8)i8 QK OK
Cendno 5 1) o o a a

QK 0K

100 1)

e)i
260.351

172,094/

QK OK 0K 0K e)i [a)ig QK OK
100 a o 0 0 o a a 1]

OK 0K [a)i4 QK OK OK 0K 0K
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O modelo mostra que, mesmo com todas as varidveis no seu minimo,
ou seja, medidas sintaticas com valores baixos e constituicdes e atratores no zero,
existe um fluxo de pedestres constante, e provavelmente esse fluxo seja
originado diretamente pela malha, como referido anteriormente. No momento em
que sao colocados valores nos atratores (nesse modelo se usou o maximo), ja
houve um aumento no fluxo para todos os atratores, com exce¢do dos ‘outros
atratores’, como ja foi visto anteriormente.

No entanto, quando se usa em conjunto o valor das ‘constitui¢des’ e
dos atratores no maximo, resulta em aumento do fluxo para todos eles. Com o
valor das ‘constituicdes’ e os ‘atratores residenciais’ no maximo (100%) o
numero de pedestres em movimento teve um acréscimo de quase 92 pedestres.
Com os ‘atratores de servico’ em 100% resultou em mais de 105 pedestres.
Portanto, ambos os atratores dobraram o numero de pedestres quando estavam
associados a altos valores das constitui¢des. Hillier (1996) comenta que a malha
urbana potencializa de modos diferentes os atratores, fazendo com que eles se
posicionem em lugares especificos para melhor aproveitar as vantagens
locacionais. No momento que um atrator ‘residencial’ ou de ‘servi¢os’ aumenta o

tamanho de sua interface com o passeio ele estd, de certa forma, potencializando
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0s contatos € 0 movimento entre os pedestres.

Os ‘atratores comerciais’ parecem possuir uma for¢ca de atracdo tao
grande que o tamanho de sua ligagdo nao difere muito para o fluxo. Nesse caso, a
ampliacdo de fluxo gerada pela variacao do tamanho da interface foi menor que 1
pedestre, algo sem muita importancia para o movimento peatonal. No entanto, os
‘outros atratores’ tiveram um desempenho totalmente diferenciado dos demais,
pois ao cruzar seu valor com o das constituicdes no maximo (100%), resultou um
aumento de 158 pedestres, ou seja, quase trés vezes mais pedestres em
movimento e, por outro lado, apenas 6 pedestres parados. Atratores “especiais”
como esses precisam de grandes ligagdes com as calcadas no seu entorno para
poderem potencializar sua atragdo, e por outro lado nao sdo capazes de aumentar

muito o nimero de pedestres parados de uma area.

Tabela 29 - Variacdo entre constituicfes e medidas sintaticas. Fonte: original do autor.

A B 2 D E E G H 1 J e L [ ] [5] 3 [ R 3 T u
1 Modelo normatizado entre 0 e 100% Entre com um valor entre 0 (o minimo do modelo) & 100 (méximo do madelo) Saida
2 EN o] Comee  Comt Prof Comst  Res Com Sex Cmt Larg Comp  Atrt  Conf  Mamt Segwr  Seg pub Mov Par
3
4 OK OK CK CK K 0K 0K 0K 0K Ok OK CK CK CK K 0K 0K
5 Cendrin | 100 0 0 0 i 0 i} i i} i (i 0 0 0 i i 0 97.0315) 14185
3
7 oK OK O O OK 0K 0K 0K [ OK OK OK O O OK 0K 0K
6 Cenino2 100 0 0 0 [i] 100 a a i i 0 0 0 0 [i] i 0 193.509] 124749
a
10 oK OK O OK K 0K 3 QK 0K Ok O O O OK K 0K 3
11 Cenirin 3 i 100 i i i 0 i} i i} i 0 (i i i 0 i il 10.6404] 60.7652
12
13 oK OK O O 0K 0K 0K QK QK Ok O O O O 0K 4 0K
14 Cendrio 4 (i 100 i i i 100 a a ] i (i i i i i 0 0 149.225] 139.649
15
16 oK O O O OF 0K OK OK OK Ok O O O O OF 0K OK
17 Cengris 5 i 0 100 0 i 0 0 ] 0 i i i i 0 i i 0 71.4737] 380239
18
13 oK OK O O oK OF. OK OK OF OK OK OK O O oK OF. OK.
20 Cenirin & 0 0 100 0 i 100 a a ] i 0 0 0 0 i i il 229.386] 152258
21
22 oK OF OF OF OF OF. OF. OK OK Ok OF OF OF OF OF OF. OF
23 Cendrin 7 i 0 i 100 i i ] a ] i i 0 0 0 i i il 92.6063] 24 9659
24
25 oK OK CK CK K oK oK 0K 0K Ok OK OK CK CK K oK oK
26 Cendrin ® 0 0 0 100 [i] 100 1] i} 1] 1] 0 0 0 0 [i] [i] 0 24588] 158336
27
28 OK CK CK CK K 0K 0K 0K 0K Ok OK CK CK CK K 0K 0K
28 Cendrin 9 (i 0 0 0 100 0 i} i i} i (i 0 0 0 i i 0 6.5426] 056834
30
3 OK OK O O OK 0K 0K 0K [ OK OK OK O O OK 0K 0K
32 Cendrio 10 0 0 0 0 100 100 a a i i 0 0 0 0 [i] i fi 82.6433] 53472
33
34 MIN 070831 1.56692 1| 008091 1 0 1] 14 454 1.5 13333 25 1 1| | i 24| 0 04|
35 MAX 0.83139 524404 20 445026 5 1345 214425 19128 861022 138898 22 3308 433333 5 4.5 5 466657 2618] 1734

No modelo utilizado para avaliar se as ‘constituigdes’ também
potencializam a morfologia do espago urbano, foi constatado que sempre existe
aumento de pedestres, ou seja, que o fluxo de pedestres sempre € potencializado

pelas constituicdes (Tabela 29). Ao relacionar as variaveis sintiticas em seu
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maximo (100%) com as constituigdes também no maximo (100%) houve
acréscimo tanto no nimero de pedestres parados quanto em movimento, em
menor ou maior grau.

Na integracdo global houve um aumento do dobro do nimero de
pedestres no movimento e, de quase 8 vezes, para o numero de pedestres parados.
Na integracao local, o numero de pedestres em movimento aumentou quase 14
vezes € mais do que dobrou nos parados. Estes resultados ocorreram em todas as
variaveis sintaticas de modos diferentes, potencializando os efeitos da malha
urbana. A rede neural quando “aprendeu” os modelos de pedestres parados e em
movimento, assimilou a potencializacdo que ocorre a partir das constituicdes e

seu papel para a atribuicao de fluxo em centros urbanos.

5.4.3. Medidas de desempenho e o fluxo

Como as medidas de desempenho nao alteraram significativamente o
fluxo, foi criado um modelo para avaliar se quando elas eram utilizadas em
conjunto existia alguma variacao do fluxo de pedestres. Para isso foram variados
os valores das varidveis nos modelos aleatoriamente (Tabela 30), a fim de

descobrir alguma relacao entre elas e o fluxo.
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Tabela 30 - Modelo avaliando as relagdes entre o fluxo e as medidas sintaticas. Fonte: original do

autor.
A =] C D E G H | J K L M M o] P Q R T u
1 Modelo normatizado entre 0 e 100% Entre com um valor ertre 0 (o minimo do modelo) & 100 (mésximo do modelo) Saida
2 RN R3 Conec Cont Prof Const Res Com Ser Chat Larz Comp Atrat Conf Mamt Segnr Seg_pub Mov. Par
3
4 OE oK 0K 0K OE 0K [o):9 (o):9 oK OK oK oK 19K 0K OE 0K [o):9 1
S |Cendrio 1 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0 0] 1] 1] 1] 1] 0 711794 12.1654
] 1 1
¥ 0K 0K 0K 0K 0K (o) 4 CE (o):9 oK O oK 0K :OK 0K 0K (o) 4 CE :
8 |Cendrio 2 0 i 1] a 1] a 1] 1] 0 0 0 0y 100 100 100 100 100y 84.2857| 128738
3 1 1
10 OK O 0K oK 0K 0K (o). 4 OK OK O OK O 10K oK 0K 0K (o). 4 1
11 Cendrio 3 0 i} i} a a a a 1] 0 0 0 ol 100 100 a a ol 30.95348| 080554
12 H H
13 0K 0K 0K OK QK QK (¢) 4 [e1:4 0K ()4 OK 0K 19K OK QK QK (¢) 4 1
14 | Cendrio 4 0 1] 1] a a a a a 0 1] 0 0j 1] 100 100 a (1] 63803 144847
15 ] 1
16 OK OK QK QK QK QK CE QK COK OK COK OK :OK_ QK QK QK CE :
17 Cendno 5 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0 i 1] 1] 100 100 Oy 34.1352] 12.8322
18 1 1
19 OE QK QK QK QK QK QK QK QK QK QK QK 10K QK QK QK QK 1
20 Cendno & 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0 ol 1] 1] 1] 100 10! 37.2956| 18.8388
21 H H
22 DK QK 0K QK QK (s):9 QK QK Q0K Q0K QK QK 9K QK QK (s):9 QK i
23 Cenano 7 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0 ]} 100 1] 100 1] 1001 38.8377] 280137
24 1 1
25 0K oK 0K 0K 0K {9): 4 O (o):9 Lo):4 O oK oK :OK 0K 0K {9): 4 O :
26 Ceninc & 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0, 100 100 100 100 Oy 7.3402| 108105
27 1 1
28 OE oK 0K 0K [o): 9 0K [o):9 (o). 0K OK oK oK [o):4 0K [o): 9 0K [o):9 1
29 Cenaro & 0 i} 0 a a a a 1] 0 0 0 ol 100 100 a 100 ol 9.8324| £.54538
30 ¥ 1
3 0K O 0K OK OE 0K (o). OK OK O OK O 10K OK OE 0K (o). 1
32 | Cendrio 10 i i i o 0 0 0 0 i i i oj__ 100 __100 __100___ 0___100f 934308 34154
33
34 MIN 0.70831  1.56692 1 008091 1 0 14 454 1.5 183333 235 1 1 024 004
35 [MAX 083133 524404 20 448026 3 1345 214425 19125 361022 138833 22 3308 433333 3 4.5 5 466867 2618 1736

Ao utilizar os valores maximos das MDs em conjunto, houve pouca

variagdo entre o fluxo de pedestres. Na maioria das vezes, essa variagdo apenas

diminui o fluxo. Desse modo, as relagdes entre elas ndo apresentam co-

dependéncia para aumentar o fluxo e somente geram decréscimo no nimero de

pedestres parados e em movimento.
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6. CONCLUSAO

6.1. CONCLUSOES

A revisao da literatura foi muito util para entender que existem diversas
maneiras de representar e explicar a movimentagdo peatonal dos centros urbanos.
Igualmente, existem teorias distintas para explicar como a sociedade, ao criar os
padrdes do espago, restringe a movimentagdo em determinadas partes da malha
urbana e potencializa em outras. Os modelos utilizam essas teorias como aporte
logico para determinar as contribui¢des € criar uma representacao simplificada do
fenomeno. Para criar o modelo foram escolhidas duas delas pelas suas
caracteristicas distintas em entender o passeio e sua relagdo com o fluxo.

A sintaxe espacial foi escolhida por utilizar o espaco urbano como um
todo e relativizd-lo com o fluxo de pedestres. Com isso, cria graus de
diferenciacdo dos passeios através de sua integracdo, profundidade,
conectividade, etc. Esta andlise ¢ importante, pois mostra os padrdes criados pela
sociedade que faz o espaco. Devido a grande quantidade de trabalhos nesta area,
e de um possuir um aporte tedrico bem definido, a metodologia para obtengao
das varidveis sintaticas foi facilmente implementada. Os mapas sintaticos da area
ja estavam prontos (Salomoni, 2006). Adquirir os valores dos atratores foi
trabalhoso, porém, devido a organizacao da secretaria da fazenda de Santa Maria,
estavam devidamente catalogados. O restante das medidas foi coletado in loco.
Como um todo, a parte sintatica da pesquisa ndo precisou de ajustes, o que foi
feito apenas para atratores e para constituicdes. Essas medidas foram testadas
para saber quais delas apresentariam melhores resultados no modelo, sendo
processadas com as redes neurais para avaliagdao. Os resultados foram bons em
todos os casos, a escolha de como utilizar as variaveis foi devido a pequenas
melhorias estatisticas.

As medidas de desempenho serviram para avaliar as caracteristicas
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fisicas do passeio, de modo que possam ser relacionadas de algum modo com o
fluxo. Embora sua metodologia apresente um embasamento bem fundamentado,
foi necessario criar algumas variagdes por dois motivos: para melhor aplicagao
na area e devido a uma metodologia de ponderacdo que nao apresentava logica
matematica e, assim, prejudicaria o processamento com as RNAs.

A mudanca no questiondrio de avaliagdo das MDs foi concebida para
facilitar o trabalho do avaliador e evitar redundancias nas analises. Na ficha de
qualificacdo usual do método, o avaliador do passeio considerava trés atributos
ao mesmo tempo, condicdo que muitas vezes era ambigua para analise. Ao alterar
0 questionario, o avaliador qualificava um atributo de cada vez, evitando escolher
qual das medidas ele achava mais importante no momento da avaliagdo. Nao se
esta afirmando que o questionario modificado ¢ melhor do que o usual, somente
que para a qualificagdo da area ele apresentou melhoria no tempo de aplicacao e
acabou com as duvidas do avaliador, o que implicou uma melhora significativa.
O beneficio obtido por essa mudanga na metodologia deve ser melhor avaliado
futuramente para identificar se durante o processo nao foi deixado de lado
alguma caracteristica importante. Contudo, foram comparados ambos os
resultados das fichas e processados com o fluxo do passeio através das RNAs, o
que nao serve para validar ou ndo o método, mas para provar que sua utilizagao
estd fundamentada.

A revisdao da ponderacao das medidas de desempenho, pelo método da
AHP, serviu para deixar aparente o quanto esse método, embora correto, pode ser
incoerente. Na avaliacdo dos pedestres, as medidas de desempenho podem
representar apenas uma quantidade de atributos colocados em conjunto, ¢ a
avaliagdo para determinar seu peso permite incongruéncias. Por exemplo, se A <
B < C, logicamente “A” ndo pode ser maior que “C”, e da mesma maneira que
essa assertiva ¢ ildgica, a metodologia utilizada para ponderar as varidveis de
desempenho permite esse mesmo tipo de paradoxo logico. Essa situagdo remete

ao questionamento sobre a validade de se aplicar a indagacdo que permite esse
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tipo de incongruéncia e, em conseqiiéncia disso, criar todo um sistema de
ponderagdo das varidveis qualitativas de uma area. Por esse motivo, preferiu-se
aplicar somente os valores das medidas de desempenho, deixando que a rede
neural descobrisse os pesos delas.

Com as variaveis coletadas foram criados os modelos para definir as
relagdes entre elas € o movimento de pedestres. Todas as varidveis e relacdes sao
vinculadas especificamente a area da pesquisa e sua utilizagdo depende dela. O
modelo conseguiu um bom desempenho no processamento das redes e também
na replicacdo do modelo em uma planilha eletronica, com alto coeficiente de
correlacdo e erros baixos. Dessa maneira, ficou comprovado que as redes neurais
artificiais conseguiram reproduzir de maneira satisfatoria o fluxo de pedestres e
“aprender” as relagdes das varidveis entre si € com o fendomeno.

A reproducgdo do modelo em planilha eletronica possibilitou criar testes
para avaliar a importancia € o desempenho das variaveis em relacao ao fluxo. Foi
constatado que mesmo quando as varidveis apresentam importdncia maior
(Garson, 1994), obtida através do peso de suas conexdes, isso ndo resulta
necessariamente que a variacdo apresente acréscimo no fluxo de pedestres. A
replicagdo da RNA em uma planilha eletronica também propiciou a criagao de
cenarios de testes quando necessario.

Na avaliacdo das medidas sintaticas através do modelo descobriu-se
que todas sao vinculadas de alguma maneira. Quando comparadas entre si podem
aumentar ou restringir o fluxo conforme a variavel. Esse tipo de relacao ja era
esperado pois nao se pode criar, por exemplo, um malha urbana hipotética que
possua somente controle, ou integragdo global, sempre existirdo as outras
varidveis, mesmo que em seus valores minimos, como foi o caso das
comparagdes desse modelo.

Na literatura de sintaxe foram encontrados vdarios exemplos de
correlacdo entre o movimento de pedestres € a medida de integragdo. (Hillier et

al.,1993; Hillier e Hanson, 1984; Hillier, 1996; Penn et al., 1998; Jiang et al.,
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2000). No entanto, essa correlagdo ¢ dependente de uma medida de segunda
ordem chamada inteligibilidade, que ¢ a relagdo entre a integracao, uma medida
global, e a conectividade, uma medida local. Em sistemas em que os valores das
linhas axiais possuem um coeficiente de determinagdo alto, a integragdo aumenta
linearmente conforme aumenta a conectividade, em uma relagdao direta. No
entanto, quando essa relagdo ¢ fraca, o movimento ndo pode ser explicado
linearmente.

Neste estudo de caso, a inteligibilidade teve um valor muito baixo
(0,16), ou seja, a integragdo e a conectividade ndo possuem boa correlagdo.
Como era esperado, a variagao da integracao global nao resultou em um aumento
significativo do nimero de pedestres para o modelo de movimento. Porém,
quando foi avaliado o valor resultante do fluxo de pedestres utilizando os valores
maximos da medida de integracdo global, juntamente com a conectividade, o
numero de pedestres aumentou significativamente. O mesmo se confirmou para o
numero de pedestres parados, s6 que a relacdo se deu entre a integragdo local e a
conectividade.

Esse resultado demonstrou que o fluxo de pedestres em movimento
teve forte correlagdo entre a integracao global e a conectividade utilizadas em
conjunto: desse modo, com a inteligibilidade alta, essa relagdo poderia ser
alcancada utilizando apenas uma varidvel, no caso a integragdo global.
Igualmente o fluxo de pedestres parados obteve uma correlacdo forte entre a
integracao local e a conectividade, o que seria uma espécie de “inteligibilidade
local”. Confirmaram-se dois tipos de 16gica entre 0 movimento e a malha urbana,
a dos pedestres em movimento, influenciados por medidas globais, ¢ a dos
pedestres parados, influenciados por caracteristicas locais.

Enquanto a integracdo local determina a area de abrangéncia da
vizinhanga, a integragdo global definiu a do estranho. O que se encontrou na area
foi uma determinagdo local criada para pedestres parados € uma defini¢ao global

para pedestres em movimento. Uma explicacdo possivel se baseia em outra



246

medida de segunda ordem, que € a sinergia, ou seja, a relacdo entre a integragao
global e local, que ¢ muito baixa para na cidade de Santa Maria-RS, com um
coeficiente de determinacao de 0,3. Se a sinergia do assentamento fosse maior,
talvez os fluxos fossem explicados igualmente pelas caracteristicas globais e
locais, ou somente por uma delas. O que se pode afirmar dessa area de estudos ¢
que os movimentos sdo globais, pois os visitantes deslocam-se para fazer
compras, passear, etc.

Nesta pesquisa também se evidenciou a forga de amplificagdo das
caracteristicas da malha urbana pelos atratores. Os atratores residenciais
aumentaram o fluxo de pedestres em sistemas mais segregados, € no caso dos
pedestres parados, ele chega a diminuir o nimero de pedestres quando o sistema
esta no maximo, ou seja, bem integrado. No entanto, os atratores especiais, como
igrejas, teatros entre outros, por mais que gerem fluxo de pedestres nao sao
capazes de aumentar o numero de pedestres parados. Isso demonstra que em
areas de revitalizagdo ¢ necessario que além de teatros e centros culturais,
existam varios tipos de usos do solo, como comércio, residéncias e prestacdao de
servigos, pois do contrario, ndo havera co-presenca ¢ um grande nimero de
pessoas desfrutando do espaco. Por outro lado, os atratores comerciais foram
capazes de aumentar os fluxos de pedestres em todas as situagdes de sistemas,
tanto para pedestres em movimento, quanto para parados.

O que resulta dessas observagdes ¢ que o modelo ¢ capaz de prever
fluxo de pedestres sem atratores, apenas com as caracteristicas da malha. No
entanto, ele ndo pode prever o fluxo, somente pela a influéncia dos atratores, pois
eles sempre estao localizados em algum lugar da malha urbana e, quanto maior o
numero de atratores (em area ou unidades), melhor localizados estdo de acordo
com a integragdo e conectividade. Confirmou-se que nesta area o movimento
natural existe, ou seja, que o movimento de pedestres originado somente pela
malha ¢ previsto pelo modelo.

As constituicdes sdo importantes por ligarem os atratores aos passeios.
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Nesta pesquisa descobriu-se que, ao utiliza-las no modelo, elas potencializam
muito o efeito multiplicador dos atratores, aumentando o niimero de pedestres
parados e em movimento. Essa relagdo se deu com todos os tipos de atratores,
menos com 0s comerciais, que ndo precisam de grandes aberturas, como ¢ visto
em grandes lojas comerciais que possuem poucos vinculos limitando sua
permeabilidade com o entorno. No entanto, as constituicdes também
potencializaram as medidas sintaticas, aumentando o fluxo em todas elas. Assim,
percebe-se que a potencializagdo gerada pelas constituigdes afeta tanto os
atratores como as medidas sintaticas. Desse modo, quando se restringe o acesso
aos atratores nao se esta restringindo somente o efeito desse atrator de amplificar
o fluxo, e sim o efeito da malha de potencializar encontros.

Da anélise das medidas de desempenho, houve pouca reprodutividade
no fluxo de pedestres, fato que langou questionamentos sobre sua utilizacao. Elas
nao representaram aumento de fluxo, no entanto demonstraram algumas relagdes
interessantes com o fendmeno. A medida comprimento apresentou pouca relagao
com o fluxo de pedestres € a menor importancia no modelo de pedestres e em
movimento. Pode-se inferir que o movimento de pedestres ndo estd associado ao
comprimento da calgada, mesmo que nao se possa afirmar que essa relacdo nao
existe em outra escala de analise.

Foi constatado que a largura ajuda a aumentar o nimero de pedestres
parados e, de certa maneira, cria encontros e qualifica o uso do solo. A
atratividade, no entanto, s6 diminuiu o fluxo de pedestres. Nao se esta tentando
argumentar que melhorias estéticas no ambiente e no entorno vao, de alguma
maneira, desestimular o fluxo de pedestres. Contudo, elas s6 irdo incrementar o
fluxo quando utilizados outros fatores em conjunto, como, por exemplo, o caso
de um local bem integrado e conectado. O conforto criou (poucas) vantagens
para os pedestres em movimentacdo, desestimulando os pedestres parados. A
medida de manutencdo apresentou uma potencializagdo negativa para o fluxo de

pedestres, resultando em uma destas trés possibilidades: a variavel ndo esta
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relacionada com o fluxo e, numa pesquisa futura, deve ser retirada do modelo;
ela é co-dependente de outra variavel que ndo esta sendo utilizada nesta pesquisa;
ou ainda, ela foi desenvolvida utilizando atributos inadequados, que devem ser
revisados.

A seguranga, embora com muita importancia para os modelos, ndo
conseguiu explicar claramente o fluxo de pedestres. Acredita-se que ndo tenha
relagdo com essa area por ser muito central, com a velocidade dos veiculos baixa
e sem muitos perigos para os pedestres. De todo modo, ainda ndo foi sustentado
que o pedestre ande pelas calgadas mais seguras em detrimento das menos
seguras. O que foi evidenciado ¢ que as questdes de seguranca sdo importantes
para o pedestre e devem ser ampliadas para os niveis de servico mais altos, de
acordo com a quantidade de fluxo da cal¢ada ou seu papel de destaque na cidade.
A seguranga publica obteve um resultado satisfatério no modelo, no entanto,
supde-se que esteja contida dentro dos efeitos da configuragdo, pois o fluxo de
pedestres aumenta quando as medidas do sistema sdo maximas e varia a medida
de seguranca publica. Do mesmo modo, Hillier (1988; 1997) achou correlagao

entre furtos e a segregacao espacial.

6.2. CONSIDERACOES FINAIS

Em muitas cidades os caminhos dos pedestres sao obstruidos em favor
do transito veicular, criando-se rotas sinuosas e obrigatorias. Essa condigdo ¢
contraditéria as caracteristicas do pedestre, que circula sempre de maneira a
despender o menor esfor¢o possivel. Se a area ndo oferecer vantagens nao havera
fluxo. Com a diminui¢do da co-presenca nas cidades ¢ inevitavel que a area se
torne cada vez mais desabitada, pois sem o fluxo muitas atividades comerciais
que sao dependentes transferem-se para outros locais. As caracteristicas
configuracionais sdo imprescindiveis para o deslocamento de pedestres, mas, sem

a potencializacdo criada pelos atratores e constitui¢des, os fluxos diminuem.
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Qualificar uma area pode nao ter relacdo direta com o fluxo de
pedestres, mas ¢ muito necessario para criar condigdes de uso. Avaliacdes de
passeios como a ‘C’ e ‘D’ sdo consideradas aceitaveis para a maioria das
calg¢adas da cidade. Niveis como ‘E’ e ‘F’ sdo graus de desempenho inaceitaveis.
J4 as avaliagcdes como A e B indicam um nivel de performance muito acima da
média (Dixon, 1996), e sdo esperadas para lugares especiais, como escolas,
faculdades, centros de compras centros turisticos etc. Nem todas as ruas da
cidade poderdo possuir niveis ‘A’ ¢ ‘B’, pois o custo necessario para atingir este
tipo de desempenho ¢ muito elevado e deve ser reservado para areas com alta
concentragao de deslocamento.

Para os pedestres parados, em sistemas segregados, ndo basta somente
melhorar as condi¢des de seguranca publica para criar a sensacdo de seguranga
no pedestre, sdo necessarias caracteristicas morfoldgicas como a integracao local.
J4 para os pedestres em movimento, melhorar as medidas de desempenho
seguranga publica pode fazer efeito para o fluxo, pois eles escolhem as rotas por
onde se locomovem. Locais de compras, onde o lojista necessita de pedestre
parados, olhando as vitrinas, devem ter passeio qualificados e projetados com
tratamento visual do espaco e do entorno. Da mesma forma, algumas
implementacdes, como a qualidade do piso, devem ocorrer em todos os passeios
pela seguranca do pedestre e, ainda, por ser essencial para o deslocamento dos
pedestres e incentivar as viagens a pé. As medidas de desempenho podem agir
como qualificadores do espago e dessa maneira criar uma interface amigavel
entre as propriedades do espago (sintdticas) e os pedestres.

Ao avaliar o desempenho dos modelos como um todo, percebeu-se que
as redes neurais artificiais ndo foram capazes de aprender 100% do fenomeno,
talvez porque foram escolhidas apenas algumas (17) variaveis, ou ainda, o
fendomeno da movimentagdo peatonal € extremamente complexo, com certas
caracteristicas que talvez nunca possam ser totalmente compreendidas. Através

das leis espaciais da diferenciacao, o espaco local cria diferenciacdes que criam
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dinamicas proprias do espago, ampliando seus fatores na criacdo dos padroes
locais. No entanto, um coeficiente de correlagdo acima de 90% ja ¢ considerado
como estatisticamente forte. Nao se pode afirmar que os resultados dessa area sao
generalizaveis para todas as cidades de malha tradicional. No entanto, nao se
pode descartar os achados que foram feitos nesta pesquisa, que serve para ajudar
na discussao do assunto, apresentando uma maneira diferente de entender o
fenomeno. Desse modo, a pesquisa teve implicacoes que de certa maneira,
comprovaram as teorias utilizadas e contribuiram de alguma forma para o
entendimento do fendomeno.

Ao comprovar a alta correlagdo entre as varidveis pesquisadas, pode-se
afirmar que a metodologia utilizada nesta pesquisa venha a servir para realidades
semelhantes. Planejando e construindo a cidade, modificamos as relacoes
interpessoais entre os moradores ¢ visitantes, alterando a dindmica
configuracional implicita nela. A predi¢do do fluxo de pedestres ajuda no
planejamento urbano por antever como as mudangas ocorridas no uso do solo e,
também, na configuragdo urbana alteram a cidade. Em microescala, podemos
afirmar que as cal¢cadas com maiores problemas podem ser beneficiadas de

acordo com as melhorias que isso possa trazer para a area como um todo.

6.3. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Estudar a movimentacao de pedestres nas cidades ¢ uma necessidade do
planejamento, assim, € relevante sugerir investigagdes relacionadas com o tema,
que ficaram explicitas no decorrer deste trabalho:

e Os modelos demonstraram que possuem dinamicas diferenciadas entre o
movimento de pedestres e os pedestres parados, e por isso, necessitam de
explicagdes distintas. E necessario avaliar essa relagio em outras areas de

estudo para averiguagao dos dados obtidos.
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Novaes (1982), traz uma questdo pertinente a modelos urbanos, que eles
devem se adaptar as novas realidades para servir como previsdao do sistema.
No caso deste modelo, seria interessante que ele fosse avaliado novamente no
futuro, para ver se as importancias atribuidas as varidveis se alteraram ou se
mantiveram iguais, isso determinaria se o modelo ¢ aberto ou fechado.

Com mais pesquisa nesta area, ¢ possivel prever a necessidade da largura
especifica para em calgadas de areas em desenvolvimento pelo fluxo previsto
para cada uma delas, ou ainda, utilizar esse método para avaliar as
revitalizagdes de areas historicas da cidade.

Praticamente todas as medidas de desempenho, principalmente a medida
‘manuten¢do’ deve ser revista para avaliar seu poder explicativo.

Entender se a rede neural artificial aprendeu que existe relagdo implicita entre
os atratores € as constituigdes, ou se existiu algum ruido de dados que causou
o desempenho apresentado, onde as constituigdes potencializam também as
medidas sintaticas para gerar mais fluxo.

Aplicando esta metodologia a outras cidades pode-se avaliar se os achados
realizados aqui podem ser generalizados ou ndo. Contudo, a experiéncia ja foi
valida por criar um sistema de representagdo para o fendmeno da
movimentagdo peatonal a partir da configuragdo. E muito satisfatorio para um
urbanista evidenciar, mesmo que somente neste caso, que a sociedade
constroéi o espaco e a partir das pressdes entre seus agentes, este espago ¢

mantido e consolidado.
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ANEXO A - PROJETO PILOTO AVALIACAO DAS MEDIDAS
SINTATICAS

UTILIZAR UMA OU DUAS SAIDAS POR MODELO?

Comparacgao entre cenarios para estimar se as melhores correlagdes sao

obtidas quando o modelo utiliza as variaveis de entrada com uma ou duas saidas

juntas.

Cenario 01

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes / Atratores /
Comprimento, Largura. Saida: Total movimento, Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R?2Mov | R?Par | ERAM | R>Mov | R?Par
Cenariol-1 | 250 | 13 0.0193 0.9939 | 0.9925 | 0.0858 0.9269 | 0.9230
Cenariol-2 | 250 15 0.0199 0.9938 | 0.9927 0.0886 0.9266 0.9229
Cenariol-3 | 250 | 18 0.0225 0.9927 | 0.9921 | 0.0880 0.9305 | 0.9286
Cenariol-4 | 250 | 21 0.0220 0.9942 | 0.9891 0.0964 0.9255 0.9337
Cenario 02

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constitui¢oes / Atratores /
Comprimento, Largura. Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: |[Rod| CO | ERAM |R>*Mov | R*Par | ERAM | R>*Mov | R?Par
Cenario2-1 | 250 | 13 0.0178 0.9935 0.1180 0.9413
Cenario2-2 | 300 | 15 0.0173 0.9945 0.1147 0.9450
Cenario2-3 | 300 | 18 0.0247 0.9885 0.1579 0.9503
Cenario2-4 | 300 | 21 0.0227 0.9906 0.1170 0.9500
Cenario 03

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes / Atratores /
Comprimento, Largura. Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM |R>Mov | R?Par | ERAM | R>Mov | R?Par
Cenario3-1 [250 |13 0.0263 0.9891 [0.0937 0.8701
Cenario3-2 [250 |15 0.0259 0.9896 [0.0623 0.9351
Cenario3-3 [300 |18 0.0245 0.9887 |0.0653 0.9433
Cenario3-4 |300 |21 0.0280 0.9880 |0.0805 0.9028
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Analise dos resultados obtidos

Os melhores resultados (destacados) sdo dos modelos que utilizam
somente uma saida. Na comparagdo entre os resultados dos modelos de duas
saidas e o de uma saida em movimento, embora o erro médio do modelo de duas
saidas seja menor, as correlagdes entre as variaveis e a saida menor sao mais
altas, quase 3%. Também a comparagdo entre o modelo de duas saidas e o de
uma saida com pedestres parados d4 uma correlacio maior com menor erro
médio ao modelo de uma saida. Por estes motivos foi escolhido trabalhar os

modelos com saidas separadas.

UTILIZAR CONSTITUICOES EM METROS OU EM UNIDADES?

Comparacgao entre cenarios para estimar se as melhores correlagdes sao
obtidas quando o modelo utiliza a variavel ‘constituicdo’ em metros lineares de

fachada ou por unidades.

Cenario 04

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores / Comprimento, Largura. Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov
Cenario4-1 | 350 | 12 0.0219 0.9905 | 0.0968 0.9580
Cenario4-2 | 350 | 15 0.0224 0.9915 | 0.1479 0.9901
Cenario4-3 | 400 | 18 0.0213 0.9913 | 0.1035 0.9740
Cenario4-4 | 350 | 21 0.0245 0.9867 | 0.0923 0.9915
Cenario4-5 | 350 | 25 0.0236 0.9884 | 0.9665 0.9665

Cenaério 05

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constitui¢des em unidades /
Atratores / Comprimento, Largura. Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov
Cenario5-1 | 350 | 12 0.0239 0.9896 | 0.0993 0.9615
Cenario5-2 | 350 | 15 0.0239 0.9865 | 0.0977 0.9757
Cenario5-3 | 400 | 18 0.0189 0.9903 0.1085 0.9589
Cenario5-4 | 350 | 21 0.0207 0.9914 | 0.1019 0.9708
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Cenario5-5 | 500 | 25 | 0.0176 | 0.9936 | 0.0964 | 0.9677

Cenario 06

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores / Comprimento, Largura. Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod | CO ERAM | R?*Par | ERAM | R2Par
Cenario6-1 | 250 | 12 0.0230 0.9926 | 0.0895 0.8987
Cenario6-2 | 300 | 15 0.0224 0.9909 | 0.0771 0.9284
Cenario6-3 | 300 | 18 0.0201 0.9924 | 0.0801 0.9233
Cenario6-4 | 350 | 21 0.0227 0.9914 | 0.0726 0.9417
Cenario6-5 | 350 | 25 0.0200 0.9921 | 0.0681 0.9463

Cenario 07

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em unidades /
Atratores / Comprimento, Largura. Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R?Par | ERAM | R?Par
Cenario7-1 | 300 | 12 0.0207 0.9923 | 0.0839 0.8981
Cenario7-2 | 300 | 15 0.0229 0.9907 | 0.0948 0.8852
Cenario7-3 | 300 | 18 0.0214 0.9918 | 0.0860 0.9067
Cenario7-4 | 300 | 21 0.0195 0.9927 | 0.0837 0.9150
Cenario7-5 | 350 | 25 0.0191 0.9934 | 0.0829 0.9013

Analise dos resultados obtidos

Em ambos os casos os melhores valores dos coeficientes de correlacao
e o menor do erro absoluto médio foram obtidos utilizando o valor das

constituicdes em metros.

UTILIZAR ATRATORES EM METROS OU EM UNIDADES?

Comparacao entre cenarios para estimar se as melhores correlacdes sao
obtidas quando o modelo utiliza as varidveis ‘atratores’ pela sua area em metros

quadros ou por unidades.
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Cenario 04

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores em metros / Comprimento, Largura. Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov

Cenario4-1 | 350 | 12 0.0219 0.9905 | 0.0968 0.9580

Cenario4-2 | 350 | 15 0.0224 0.9915 | 0.1479 0.9901

Cenario4-3 | 400 | 18 0.0213 09913 | 0.1035 0.9740

Cenario4-4 | 350 | 21 0.0245 0.9867 | 0.0923 0.9915

Cenario4-5 | 350 | 25 0.0236 0.9884 | 0.0966 0.9665

Cenario 08

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constitui¢des em metros /
Atratores em unidades / Comprimento, Largura. Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste

Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R>Mov

Cenario8-1 | 300 | 12 0.0199 0.9913 | 0.1014 0.9736

Cenario8-2 | 300 | 15 0.0252 0.9860 | 0.1036 0.9499

Cenario8-3 | 300 | 18 0.0253 0.9907 | 0.1311 0.9300

Cenario8-4 | 300 | 21 0.0263 0.9898 | 0.1205 0.9473

Cenario 06

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores em metros / Comprimento, Largura. Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste

Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R?Par | ERAM | R?Par

Cenario6-1 | 250 | 12 0.0230 0.9926 | 0.0895 0.8987

Cenario6-2 | 300 | 15 0.0224 0.9909 | 0.0771 0.9284

Cenario6-3 | 300 | 18 0.0201 0.9924 | 0.0801 0.9233

Cenario6-4 | 350 | 21 0.0227 0.9914 | 0.0726 0.9417

Cenario6-5 | 350 | 25 0.0200 0.9921 | 0.0681 0.9463

Cenario 09

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constitui¢des em metros /
Atratores em unidades / Comprimento, Largura. Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste

Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R?Par | ERAM | R?Par

Cenario9-1 | 300 | 12 0.0211 0.9913 | 0.1007 0.9223

Cenario9-2 | 300 | 15 0.0227 0.9912 | 0.1179 0.9317

Cenario9-3 | 300 | 18 0.0244 0.9907 | 0.0640 0.9618

Cenario9-4 | 350 | 21 0.0237 0.9918 | 0.0804 0.9201
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Analise dos resultados obtidos

No cenario em que o output ¢ o nimero de pedestres em movimento, a
variavel representada pelos atratores em metros foi mais significativa obtendo um
coeficiente de determinagdo maior e erro absoluto médio menor. Quanto aos
pedestres parados, o melhor resultado foi o dos atratores em unidades, tanto nos

coeficientes de correlagdo quanto no erro absoluto médio.

DISCRIMINAR OS ATRATORES UTILIZADOS PARA MODELO DE
MOVIMENTO?

Comparacao entre cenarios para estimar se as melhores correlagdes sao
obtidas quando o modelo utiliza as variaveis ‘atratores’ discriminadas entre os
atratores localizados no térreo e aqueles localizados em outros pavimentos (que
geralmente possuem uma circulagdo comum de acesso) para o modelo de

pedestres em movimento.

Cenario 04

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores em metros - soma total / Comprimento, Largura. Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov
Cenario4-1 | 350 | 12 0.0219 0.9905 | 0.0968 0.9580
Cenario4-2 | 350 | 15 0.0224 0.9915 | 0.1479 0.9901
Cenario4-3 | 400 | 18 0.0213 0.9913 | 0.1035 0.9740
Cenario4-4 | 350 | 21 0.0245 0.9867 | 0.0923 0.9915
Cenario4-5 | 350 | 25 0.0236 0.9884 | 0.0966 0.9665
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Cenario 10

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores em metros - total discriminado em pav. térreo e outros pav. / Comprimento,
Largura. Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste

Arquivo: Rod| CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov

Cenariol0-1 | 500 | 16 0.0232 0.9893 | 0.1109 0.9613

Cenariol0-2 | 500 | 18 0.0181 0.9949 | 0.1314 0.9355

Cenariol0-3 | 500 | 21 0.0192 0.9925 | 0.1757 0.8268

Cenério 11

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constitui¢des em metros /
Atratores em metros - total discriminado somente pav. térreo / Comprimento, Largura.
Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste

Arquivo: Rod| CO ERAM | R2Mov | ERAM | R>Mov

Cenariol1-1| 500 | 12 0.0222 09911 | 0.1023 0.9645

Cenariol1-2 | 500 | 15 0.0278 0.9846 | 0.0809 0.9830

Cenariol1-3 | 500 | 18 0.0216 0.9912 | 0.1012 0.9515

Cenario 12

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores em metros - total discriminado somente outros pav. / Comprimento, Largura.
Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste

Arquivo: Rod| CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov

Cenariol2-1|350 | 12 0.0250 0.9838 | 0.1293 0.9605

Cenariol2-2 | 350 | 15 0.0253 0.9885 | 0.1048 0.9578

Cenariol2-3 | 350 | 18 0.0262 0.9850 | 0.0952 0.9710

Cenariol2-4 | 400 | 21 0.0270 0.9838 | 0.1408 0.9655

Analise dos resultados obtidos

No cenario em que o output ¢ o numero de pedestres em movimento, a
variavel representada pelos ‘atratores’ teve um desempenho um pouco maior
quando utilizada com a soma dos atratores, isto €, sem discriminar os atratores

térreos e de outros pavimentos.
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ATRATORES UTILIZADOS PARA MODELO DE

Comparacgao entre cenarios para estimar se as melhores correlagdes sao

obtidas quando o modelo utiliza as variaveis ‘atratores’ discriminadas entre os

atratores localizados no térreo e aqueles localizados em outros pavimentos (que

geralmente possuem uma circulagdo comum de acesso) para o modelo de

pedestres parados.

Cenario 09

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /

Atratores em unidades - soma total das areas / Comprimento, Largura. Saida: Total

parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod | CO ERAM | R?*Par | ERAM | R2Par
Cenario9-1 | 300 | 12 0.0211 0.9913 | 0.1007 0.9223
Cenario9-2 | 300 | 15 0.0227 0.9912 | 0.1179 0.9317
Cenario9-3 | 300 | 18 0.0244 0.9907 | 0.0640 0.9618
Cenario9-4 | 350 | 21 0.0237 0.9918 | 0.0804 0.9201
Cenario 13

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores em unidades - total discriminado em pav. térreo e outros pav. / Comprimento,
Largura. Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: Rod| CO | ERAM | R*Par | ERAM | R?Par
Cenariol3-1| 500 | 16 0.0245 0.9908 | 0.0519 0.9767
Cenariol3-2| 500 | 18 0.0188 0.9928 | 0.0532 0.9813
Cenariol3-3| 500 | 21 0.0203 0.9925 | 0.0715 0.9429
Cenario 14

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constituigdes em metros /
Atratores em unidades - total discriminado somente pav. térreo / Comprimento, Largura.
Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: Rod| CO ERAM | R*Par | ERAM | R2Par
Cenariol4-1| 300 | 12 0.0366 0.9562 | 0.0437 0.9866
Cenariol4-2 | 350 | 15 0.0280 0.9820 | 0.0752 0.9549
Cenariol4-3 | 400 | 18 0.0376 0.9577 | 0.0333 0.9896
Cenariol4-4| 500 | 21 0.0319 0.9715 | 0.0417 0.9851
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Cenério 15

Entrada: Medidas sintaticas: Grupo de medidas sintaticas / Constitui¢des em metros /
Atratores em unidades - total discriminado somente outros pav. / Comprimento,
Largura. Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste

Arquivo: Rod| CO | ERAM | R*Par | ERAM | R?Par

Cenariol5-1]300 | 12 0.0236 0.9899 | 0.0582 0.9471

Cenariol5-2| 350 | 15 0.0201 0.9924 | 0.0610 0.9547

Cenariol5-3 400 | 18 0.0194 0.9935 | 0.0596 0.9502

Cenariol5-4 | 500 | 21 0.0213 0.9906 | 0.0344 0.9888

Analise dos resultados obtidos

No cenario em que o output € o nimero de pedestres parados, a variavel
representada pelos ‘atratores’ teve pouca diferenca de desempenho entre os
cenarios. Desta feita, escolheu-se por utilizar a soma total dos atratores sem

discriminar em pavimentos.
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ANEXO B - PROJETO PILOTO AVALIACAO DAS MEDIDAS DE

DESEMPENHO

UTILIZAR UMA OU DUAS SAIDAS POR MODELO?

A comparacdo entre estes cendrios vai estimar se as melhores

correlacdes sdo obtidas quando o modelo correlaciona as variaveis de entrada

com uma ou duas saidas para as medidas de desempenho.

Cenario 01

Entrada: Nota total das medidas de desempenho / Comprimento, Largura. Saida: Total
movimento, Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: Rod | CO ERAM [ R*Mov | R?Par | ERAM | R>Mov | R?Par
Cenl-1 750 | 10 0.0860 0.5848 | 0.7536 | 0.1680 0.5743 | 0.8016
Cenl-2 500 | 12 0.0881 0.5733 | 0.7479 | 0.1678 0.6014 | 0.7470
Cenl-3 600 | 15 0.0868 0.5837 | 0.7471 0.1657 0.6279 | 0.7571
Cenl-4 600 | 18 0.0868 0.5764 | 0.7498 | 0.1714 0.5022 | 0.7786
Cenario 02
Entrada: Nota total das medidas de desempenho / Comprimento, Largura. Saida: Total
movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | R?Par | ERAM | R>Mov | R?Par
Cen2-1 500 | 10 0.0854 0.5760 0.1287 0.7591
Cen2-2 750 | 12 0.0849 0.5811 0.1271 0.7770
Cen2-3 600 | 15 0.0835 0.5832 0.1278 0.7723
Cen2-4 600 | 18 0.0869 0.5598 0.1334 0.7337
Cenario 03
Entrada: Nota total das medidas de desempenho / Comprimento, Largura. Saida: Total
parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: |[Rod| CO | ERAM |[R>*Mov | R*Par | ERAM | R>Mov | R?Par
Cen2-1 500 | 10 0.0877 0.7487 | 0.2001 0.6986
Cen2-2 750 | 12 0.0880 0.7495 | 0.1867 0.8050
Cen2-3 750 | 15 0.0919 0.7406 | 0.1991 0.7184
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Os melhores resultados foram obtidos pelos cenarios que utilizaram as

medidas de desempenho correlacionando-as com suas saidas em separado.

UTILIZAR A

NOTA TOTAL OU AS
SEGREGADAS?

MEDIDAS

DE DESEMPENHO

A comparacdo entre estes cendrios vai estimar se os melhores

desempenhos sdo obtidos quando o modelo correlaciona as variaveis de entrada

com as medidas com o seu valor através da nota total do nivel de servigo, com as

notas das medidas de desempenho ou com as notas segregas em atributos.

Cenario 02

Entrada: Nota total das medidas de desempenho (ponderada) / Comprimento, Largura.
Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov
Cen2-1 500 | 10 0.0854 0.5760 | 0.1287 0.7591
Cen2-2 750 | 12 0.0849 0.5811 0.1271 0.7770
Cen2-3 600 | 15 0.0835 0.5832 | 0.1278 0.7723
Cen2-4 600 | 18 0.0869 0.5598 | 0.1334 0.7337
Cenario 04

Entrada: Nota das medidas de desempenho ponderadas / Comprimento, Largura.
Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov
Cen4-1 600 | 10 0.0330 0.9784 | 0.0788 0.9780
Cen4-2 600 | 12 0.0320 0.9786 | 0.0962 0.9791
Cen4-3 600 | 15 0.0357 0.9763 | 0.0777 0.9740
Cen4-4 600 | 18 0.0327 0.9804 | 0.0902 0.9827
Cen4-5 600 | 21 0.0371 0.9739 | 0.0735 0.9773
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Cenario 05

Entrada: Nota das medidas de desempenho segregadas em atributos e ponderadas /
Comprimento, Largura. Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov
Cen5-1 600 | 17 0.0212 09914 | 0.1126 0.9408
Cen5-2 600 | 19 0.0170 0.9931 | 0.1368 0.9075
Cen5-3 600 | 21 0.0238 0.9888 | 0.1595 0.8227
Cenério 03
Entrada: Nota total das medidas de desempenho / Comprimento, Largura. Saida: Total
parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R?Par | ERAM | R?Par
Cen2-1 500 | 10 0.0877 0.7487 | 0.2001 0.6986
Cen2-2 750 | 12 0.0880 0.7495 | 0.1867 0.8050
Cen2-3 750 | 15 0.0919 0.7406 | 0.1991 0.7184
Cenario 06

Entrada: Nota das medidas de desempenho ponderadas / Comprimento, Largura.

Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R?*Par | ERAM | R?Par
Cen6-1 600 | 10 0.0461 0.9658 [0.0994 0.8978
Cen6-2 600 | 12 0.0383 0.9742 |0.1184 0.8664
Cen6-3 300 | 15 0.0556 0.9441 10.0750 0.9391
Cen6-4 600 | 18 0.0422 0.9720 |0.1038 0.8973
Cen6-5 600 | 21 0.0415 0.9737 10.1101 0.8857
Cenério 07

Entrada: Nota das medidas de desempenho ponderadas e segregadas / Comprimento,

Largura. Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod | CO ERAM | R*Par | ERAM | R2Par
Cen7-1 600 | 17 0.0226 0.9920 | 0.0966 0.8935
Cen7-2 550 | 19 0.0192 0.9940 | 0.0852 0.9012
Cen7-3 600 | 21 0.0189 0.9927 | 0.1041 0.9041
Cen7-31 300 | 21 0.0235 0.9920 | 0.0967 0.8949
Cen7-4 600 | 24 0.0210 0.9932 | 0.0933 0.8765
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Nos resultados obtidos, as variaveis das medidas de desempenho que

obtiveram os melhores desempenhos foram as medidas de desempenho separadas

para ambos os tipos de saidas, pedestres parados e pedestres em movimento.

UTILIZAR MEDIDAS PONDERADAS OU NAQ?

As medidas de desempenho sdo ponderadas de acordo com o

questionario feito aos usuarios. O que se pretende descobrir ¢ qual delas tem uma

correlacdo maior com a saida, ou seja, o nimero de pedestres.

Cenério 04

Entrada: Nota das medidas de desempenho ponderadas / Comprimento, Largura.
Saida: Total movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov
Cen4-1 600 | 10 0.0330 0.9784 | 0.0788 0.9780
Cen4-2 600 | 12 0.0320 0.9786 | 0.0962 0.9791
Cen4-3 600 | 15 0.0357 0.9763 | 0.0777 0.9740
Cen4-4 600 | 18 0.0327 0.9804 | 0.0902 0.9827
Cen4-41 300 | 18 0.0483 0.9398 | 0.0675 0.9948
Cen4-5 600 | 21 0.0371 0.9739 | 0.0735 0.9773
Cenério 08
Entrada: Nota das medidas de desempenho / Comprimento, Largura. Saida: Total
movimento.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R>Mov | ERAM | R?Mov
Cen8-1 500 | 10 0.0384 0.9691 | 0.0808 0.9742
Cen8-2 600 | 12 0.0341 0.9758 | 0.0747 0.9679
Cen8-3 600 | 15 0.0343 0.9769 | 0.0708 0.9812
Cen8-31 300 | 15 0.0479 0.9431 | 0.0732 0.9902
Cen8-4 600 | 18 0.0344 0.9761 | 0.0711 0.9797
Cen8-5 600 | 21 0.0310 0.9804 | 0.0831 0.9739
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Cenario 06

Entrada: Nota das medidas de desempenho ponderadas / Comprimento, Largura.
Saida: Total parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R?Par | ERAM | R?Par
Cen6-1 600 | 10 0.0461 0.9658 | 0.0994 0.8978
Cen6-2 600 | 12 0.0383 0.9742 | 0.1184 0.8664
Cen6-3 300 | 15 0.0556 0.9441 | 0.0750 0.9391
Cen6-4 600 | 18 0.0422 0.9720 | 0.1038 0.8973
Cen6-5 600 | 21 0.0415 0.9737 | 0.1101 0.8857

Cenério 09

Entrada: Nota das medidas de desempenho / Comprimento, Largura. Saida: Total
parado.

Shuffles: 4 Neur. Treinamento Teste
Arquivo: | Rod [ CO ERAM | R?Par | ERAM | R?Par
Cen9-1 300 | 10 0.0571 0.9420 | 0.0775 0.9391
Cen9-2 300 | 12 0.0597 0.9379 | 0.0691 0.9463
Cen9-3 300 | 15 0.0556 0.9428 | 0.0750 0.9400
Cen9-4 300 | 18 0.0595 0.9371 0.0695 0.9477
Cen9-5 300 | 21 0.0608 0.9364 | 0.0697 0.9487

Analise dos resultados obtidos

Os resultados encontrados para as saidas em movimento e parado foram
quase idénticas para ambos os casos, demonstrando que a pesquisa de opinido
revela algo muito significativo para o estudo urbano, mas nao muito importante

para esta pesquisa em particular.
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ANEXO C - QUADRADO DA CORRELACAO (R?) ENTRE AS

VARIAVEIS UTILIZADAS NO TRABALHO

CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DO MODELO DE PEDESTRES EM

MOVIMENTO

Tabela 31 - Anexo C - Quadrado da correlacdo (R?) entre as

pedestres movimento. Fonte: original do autor.

variaveis utilizadas no modelo de

S|z

21212028l =| el HEEIAEEERE
AR I IR R R I E I R
SLEIE|CIEIS|Z|2|%]7| 218 E|°| 2|2 E| 2

= =] 0 A~ a1 © & S

w2

Integragdo RN 0.64 | 0.41 | 0.15 | 0.15 | 0.04 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.07 | 0.01 | 0.20 | 0.10
Integragdo R3 0.90 | 0.63 | 0.19 | 0.06 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.00 | 0.14 | 0.09
Conectividade 0.80 | 0.20 | 0.09 | 0.01 | 0.07 | 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.12 | 0.12
Controle 0.08 | 0.06 | 0.00 | 0.06 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.07
Profundidade 0.12 | 0.01 | 0.07 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.00 | 0.04 | 0.08 | 0.03 | 0.13 | 0.19 | 0.15
Constituigdo 0.08 | 0.70 | 0.12 | 0.00 | 0.28 | 0.23 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0.68
Residencial 0.01 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.30 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01
Comércio 0.24 | 0.00 | 0.45 | 0.05 | 0.08 | 0.08 | 0.01 | 0.12 | 0.16 | 0.80
Servigos 0.00 | 0.33 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.00 | 0.26 | 0.15 | 0.20
Outros 0.01 | 0.08 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01
Largura Média 0.01 | 0.11 | 0.27 | 0.06 | 0.46 | 0.19 | 0.37
Comprimento 0.09 | 0.19 | 0.20 | 0.15 | 0.06 | 0.03
Atratividade 0.26 | 0.11 | 0.21 [ 0.22 | 0.11
Conforto 0.27 | 0.46 | 0.36 | 0.10
Manutenc¢ao 0.16 | 0.02 | 0.01
Seguranga 0.55 | 0.19
Seguranca Publica 0.32

Movimento total
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CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DO MODELO DE PEDESTRES

PARADOS

Tabela 32 - Anexo C - Quadrado da correlagdo (R?) entre as variaveis utilizadas no modelo de

pedestres parados. Fonte: original do autor.

S| s
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Integragdo RN 0.64 | 0.41 [ 0.15 | 0.15 | 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.07 | 0.01 | 0.20 | 0.04
Integragdo R3 0.9 | 0.63 ] 0.19 ] 0.06 | 0.00 | 0.05| 0.01 | 0.03] 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.00 | 0.14 | 0.04
Conectividade 0.8 | 0.20 | 0.09 | 0.01 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.12 | 0.06
Controle 0.08 | 0.06 | 0.00 | 0.08 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.04
Profundidade 0.12 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.06 | 0.00 | 0.04 | 0.08 | 0.03 | 0.13 | 0.19 | 0.11
Constituigao 0.08 | 0.42 | 0.12 | 0.00 | 0.28 | 0.23 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0.58
Residencial 0.00 | 0.01 | 0.08 | 0.00 | 0.29 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02
Comércio 0.30 | 0.01 | 0.27 | 0.01 | 0.07 | 0.09 | 0.00 | 0.07 | 0.14 | 0.42
Servigos 0.00 | 0.38 | 0.00 | 0.01 | 0.08 | 0.00 | 0.18 | 0.15 | 0.19
Outros 0.00 | 0.08 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Largura Média 0.01 | 0.1 [ 0.27 | 0.06 | 0.46 | 0.19 | 0.60
Comprimento 0.09 | 0.19 [ 0.20 | 0.15 | 0.06 | 0.00
Atratividade 0.26 | 0.11 | 0.21 | 0.22 | 0.14
Conforto 0.27 | 0.46 | 0.36 | 0.15
Manutengdo 0.16 | 0.02 | 0.00
Segurancga 0.55 ] 0.28
Seguranga Publica 0.23

Movimento total

Tabela 33 - Anexo C - Legenda da intensidade das correlagfes entre as variaveis. Fonte: original do

autor.

Correlagdes | Intensidade
0,00a0,19 bem fraca
0,20 a 0,39 fraca

0,40 a 0,69 moderada
0,70 a 0,89 forte

0,90 a 1,00 muito forte




