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RESUMO

O fluxo de pedestres em tecidos urbanos tradicionais é observado com varios propdsitos por diversas areas do
conhecimento. Neste trabalho foram utilizadas duas correntes que trabalham diferentemente com o tema: a
sintaxe espacial e 0 nivel de servico das calcadas. A primeira corrente procura entender como o sistema
configuraciona pode explicar 0 deslocamento de pedestres, e a segunda avalia a qualidade dos passeios. Estas
duas maneiras de trabalhar com o espaco destinado aos pedestres se complementam, sendo as duas necessarias
para explicar o fluxo de pedestres. Utilizando estas varidveis configuracionais e qudlitativas, desenvolveram-se
modelos de previsdo do fluxo de pedestres para o centro da cidade de Santa Maria - RS, utilizando as Redes
Neurais Artificiais (RNA). Além disso, buscou-se evidenciar quais e quanto estas varidveis influenciam o fluxo
de pedestres nas areas centrais dos tecidos urbanos tradicionais.

ABSTRACT

The pedestrians flow in traditional urban grid is observed with several purposes for different knowledge area. In
this paper, two of these areas had been introduce: (i) the space syntax and, (ii) the sidewalk service level, through
its performance measure. The first areais concerned in understand how the configuration system can explain the
pedestrians flow. The second one evaluates the sidewalk quality in a local level. These two approaches are
complementary, and both are necessary to explain the phenomenon. Artificial Neural Networks (ANN) models
were developed for forecast pedestrians flow in Santa Maria, RS, using sidewalks qualitative and
configuracional variables. It was also evaluated the relevance of these variables in the quantification of the
pedestrians flow.

1. INTRODUGCAO

Deslocar-se a pé através da cidade € o modo mais basico de transporte urbano utilizado nas
cidades. E um meio de transporte ecoldgico e socialmente correto pois nd polui 0 meio
ambiente e € um conservador energético

Na escolha de seu caminho, o pedestre tem muitos condicionantes que podem fazé-lo mudar
de direcdo e tomar um caminho gque ndo sgja, simplesmente, 0 mais curto metricamente. Pode
preferir fazer seu percurso para passar por alguma loja de sua preferéncia, por um lugar mais
seguro ou, simplesmente, por um caminho mais agradavel.

Mesmo sem a percepcdo do pedestre, dos motivos que o levam a escolher um caminho,
muitos deles passam pelas caracteristicas configuracionais do espaco urbano, bem como pela
andlise estritamente local da qualidade das calgadas. Deste modo, € vital entender como a
dinamica do movimento peatonal afeta o plangamento urbano de nossas cidades, pois revela
os atributos evidenciados nesta escol ha.

Nas ruas o pedestre estd muito vulneravel a riscos pois compete, muitas vezes, com outros
meios de transporte que circulam pelos mesmos lugares. Além deste fator, na maioria das
vezes, as calcadas ndo sdo adequadas ao pedestre, pois tém uma capacidade de fluxo e
condicdes fisicas improprias ao seu deslocamento, como, por exemplo: pisos escorregadios,



desniveis na cal¢ada, calcada 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 em todos os estudos do
fendmeno urbano. Esforgos para tentar avaliar 0s espagos e, consequentemente, qualifica-los,
foram redlizados em diferentes areas do conhecimento urbano, resultando sempre em
melhorias para a populagdo. Assim, este trabalho procurou correlacionar areas de estudo,
como a sintaxe espacia e o nivel de servico das calcadas, com a circulacdo de pedestres nas
&reas centrais de tecidos urbanos tradicionais, utilizando para esta tarefa as Redes Neurais
Artificiais (RNA), uma ferramenta muito utilizada em diversas éreas do conhecimento devido
as suas propriedades associativas.

2. ATRIBUTOS DO ESPACO URBANO E SUA RELACAO COM O MOVIMENTO
PEATONAL

Andar € aforma mais basica de deslocamento do ser humano. Mas as pessoas ndo caminham
simplesmente para vencer distancias, deslocam-se pelos centros das cidades com varios
propodsitos como fazer compras, passear pelas ruas, sociabilizar, ir a algum lugar ou somente
estar de passagem (Monheim, 1979). Jacobs (2000), apresenta as cidades e as interacdes
urbanas como uma férmula complexa, relacionando seus habitantes e os valores colocados
por estes no meio que vivem. Desta forma mostra como os habitantes e moradores se
apropriam da cidade e, mais especificamente, das calcadas, transformando a circulagéo urbana
em algo muito mais complexo e dinamico.

A morfologia urbana, através da sintaxe espacial, correlaciona o0 espaco urbano em sua
totalidade com o fluxo de pedestres, chamando este fendmeno de movimento natural. Outra
area que trabalha com a circulacdo de pedestres € a engenharia de tréfego, analisando os
niveis de servico das calcadas. Através da engenharia de trafego foram formuladas teorias
sobre deslocamento e circulacdo de pedestres em areas urbanas, e definindo avaliagtes
qualitativas que devem possuir 0s espacos destinados aos pedestres.

2.1. A Sintaxe Espacial

A sintaxe espacial estuda as caracteristicas dos tragados urbanos, isto € a importancia da
modelagem configuracional no fluxo de pedestres. Iniciou através dos estudos realizados por
Hillier e Hanson (1984) sobre aldgica social do espaco.

A parte publica do sistema urbano é dividida em espacos convexos, que, segundo Holanda
(2002), correspondem ao que podemos entender por um lugar em pegquena escala, um espago
aberto, como uma rua ou uma praga. A convexidade do espaco existe quando podemos tracar
linhas retas de qualquer ponto no espago a qualquer outro, sem passar pelos limites externos
do espaco convexo em si. Tendo 0 mapa com 0S espacos convexos podemos tracar 0 mapa
axial.

O mapa axia € um conjunto de linhas retas que atravessam 0 maior nimero de espagos
convexos possives e servem para analisar o tecido urbano. S8o importantes porque fazem
uma simplificagéo da realidade e avaliam 0 espaco urbano como um conjunto. Ao processar
sintaticamente 0 mapa axial obtemos dois tipos de resultados, os dados alfanuméricos e os
dados em forma de gréficos (Hillier et al., 1993). Os dados alfanuméricos sao obtidos através
de matrizes de linhas numeradas e dos parametros espaciais incluidos em cada uma delas. Ja



os dados em gréaficos sdo obtidos em forma de mapas nucleados que tem sua cor resultante
conforme o valor dos seus parametros.

Em um sistema urbano os atratores correspondem a parte edificada, como prédios e casas, isto
é, a parte privada do sistema. Segundo Hillier et al. (1993), a presenca de atratores pode
influenciar a presenca de pessoas, mas nd o0 sistema configuracional. Entretanto, a
configuragéo pode afetar 0 movimento de pessoas, mas Ndo 0s parametros configuracionais,
gue ndo sdo afetados pelo fluxo de pedestres. Logo, o fluxo de pedestres é afetado pelo
atratores e pelo sistema configuracional do espago.

Embora a sintaxe espacia explique de certa forma o fluxo de pedestres, ndo aborda
caracteristicas qualitativas do espaco urbano local, como por exemplo, a qualidade das
calcadas. Ela atua na parte configuracional do ambiente, abrangendo as caracteristicas do
espaco urbano como um todo.

2.2. Nivel de servico das calcadas

O conceito “nivel de servico” apareceu pela primeira vez no Highway Capacity Manual de
1965, para aplicacdo na avaliagdo das vias para o trafego veicular. Esta andlise foi
desenvolvida tendo por base a consideragcdo de volumes de servico e uma avaliagdo
qualitativa da conveniéncia dos motoristas.

Fruin (1971) foi o primeiro a adaptar o conceito de nivel de servigco para o caso de pedestres.
Seu estudo criou 0 conceito de friccdo e descreveu o corpo humano fazendo uma anaogia
com uma elipse, considerando as duas principais dimensdes, vistas em planta. De acordo com
as dimensdes da elipse, ele definiu seis niveis de servico (A até F) para areas de espera (ou
filas), calcadas e escadas.

O Highway Capacity Manual de 2000 (HCM, 2000), a partir do trabalho de Fruin, continuou
aplicando o conceito de nivel de servico para 0 caso de infra-estruturas para pedestres,
revisando as medidas numéricas de velocidade, fluxo e densidade, exatamente as mesmas
utilizadas para o caso do fluxo veicular.

Mori e Tsukaguchi (1987) propdem dois métodos para avaiar a qualidade das calcadas. No
primeiro a avaliacdo € baseada no comportamento dos pedestres, considerando o grau de
congestionamento e a largura das calcadas. No segundo método, recomendado para calcadas
em que o fluxo de pedestres € relativamente pequeno, a avaliacdo é baseada na opinido dos
pedestres. As caracteristicas utilizadas para explicar as condi¢fes das calgadas sdo: a largura
total davia, alargura efetiva da calcada, o tipo de calcada, ataxa de obstaculos, ataxa de érea
verde, o fluxo de trafego, o fluxo de pedestres e o nimero de veiculos estacionados. Khisty
(1994) desenvolveu um método que também leva em consideracéo a percepcao dos pedestres.
Nesse método sete medidas de desempenho (MD) sdo utilizadas:

1. Atratividade - Esta MD engloba aém de fatores estéticos, atributos como satisfacéo,
prazer, interesse e exploracéo.

2. Conforto - Fatores como protecdo contra intempéries, controle climatico, abrigos
devidamente projetados, condicbes da superficie, etc. Outras caracteristicas como
odor, ventilacdo, ruido, vibracdo e densidade de pessoas também podem ser
incorporados a esta MD.



3. Conveniéncia— As distancias, ao caminhar, conectadas com os atributos como direcéo
do caminho, existéncia e localizagbes de rebaixamento do meio-fio, direcdo das
sinalizagOes, existéncia de mapas de atividades, conexdes convenientes entre locais
freqlentemente usados e outras caracteristicas que facilitam o ato de caminhar. As
obstrugdes nas calgadas sdo consideradas uma fonte de inconveniéncia para 0s
pedestres. As rampas nas esquinas destinadas a portadores de necessidades especiais e
também pisos tateis também sdo considerados nesta MD.

4. Seguranca— A reducdo de conflitos entre pedestres e veicul os podem ser considerados
como fatores bésicos na promogao de seguranca. A facilidade de se locomover mesmo
em area livre de carros como galerias, shoppings, entre outros, é considerado como
sendo parte da seguranca. Particularmente, em ruas com transito muito intenso, o
fornecimento de recursos de controle bem projetados, oferecendo tempo e separacéo
adequada dos veiculos, € uma parte essencia da seguranca.

5. Seguranca 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,
s80 considerados medidas de boa performance. O pedestre deve sentir-se
razoavelmente a salvo e seguro, de maneira proporcional ao nivel de seguranca na
vizinhanca e no nivel de atividades predominantes nas ruas.

6. Coeréncia do sistema — Imagem mental e seletividade desempenham um importante
papel na percepcdo e entendimento do espaco. Entretanto, um pedestre néo
familiarizado com o local dard mais importancia a orientacdo e diregdo a ser tomada
do que aos fatores estéticos do entorno. Existe uma forte correlagéo entre as atividades
presentes no local e as imagens cognitivas do lugar. Até as nogdes de distancia podem
ser afetadas pela geometria dos caminhos.

7. Continuidade do sistema— Um sistema de circulacdo de pedestres bem projetado pode
possuir todos os atributos mencionados nas MD anteriores, mas falta uma
caracteristica essencial de continuidade e de conectividade. Continuidade é
particularmente importante em sistemas multi-modais, conectando os caminhos de
pedestres e unificando o sistema de modo mais eficientemente.

Cada uma dessas medidas de desempenho € avaliada numa escala de 0 a 5, sendo que 5
representa a melhor qualidade e O representa a pior. A importancia relativa, atribuida pelos
pedestres a cada uma das medidas de desempenho é definida através de entrevistas utilizando
0 método de comparagdo por pares. A avaliacdo final de um trecho de calgada é obtida pela
somatoria da nota atribuida a cada um dos aspectos considerados, ponderada pelaimportancia
relativa de cada aspecto.

3. METODO

Apresenta-se, neste item, um resumo da abordagem adotada na definicdo das variaveis de
sintaxe espacia e do nivel de servico das cal¢adas, necessarias para o desenvolvimento de
modelos de RNA, que visam a previsdo do fluxo de pedestres. Serdo discutidos também o
local de estudo, a base de dados utilizada no processo e o desenvolvimento do modelo em
RNA.

3.1. Local de estudo
O critério utilizado para escolher a area em que sera realizada a pesquisa foi 0 de considerar
0S passei0s que mais representassem a dinamica da movimentacéo de pedestres no centro da



cidade, juntamente com sua multiplicidade de usos. Nesta selecdo a intencéo foi de buscar
aqueles passeios que, mesmo centrais quanto a locacdo, possuem usos distintos e uma
variedade de niveis de integracéo e, consequientemente, segregacdo neste sistema urbano. Este
trecho da cidade foi escolhido por representar adequadamente um tecido urbano tradicional.
Como tecido tradicional podemos considerar as configuragdes que tém por base um processo
de crescimento que ndo necessariamente se originaram de um projeto unitario (Rigatti,1995).

Seguindo os critérios anteriores foi escolhido um trecho da zona central da cidade de Santa
Maria, a qual se localiza no estado do Rio Grande do Sul, na posicéo 29° 41' 25" de latitude
sul e 53° 48 42" longitude oeste. A borda da érea estudo esta limitada pelas ruas Venancio
Aires, Acampamento, Tuiuti e Dugue de Caxias.

Esta &rea estd bem adequada, quanto a suas caracteristicas fisicas, para as andises de nivel de
servigo das calcadas. Ja no referente a necessidade imposta metodol ogicamente pela sintaxe
espacial é muito pequena para ser analisada sozinha. Hillier (1984) recomenda o0 uso de todo o
sistema urbano, ou de uma grande parte dele, afim de evitar o efeito provocado pelos limites
fisicos que podemos impor ao estudo. Para a resolucéo deste problema serd utilizado o mapa
axial detoda acidade, o que anula o "efeito de borda’.

Foram selecionadas para este trabalho 22 calcadas, que por ser um numero pegueno
possibilitara trabalhar com o instrumental proposto de maneira mais adequada, principal mente
no levantamento dos dados e conseqliente processamento. A figura 1 apresenta a &rea de
estudo.

Figura 1 - Mapa da area de estudo



3.2. Base de dados

3.2.1. Fluxo de Pedestres

Foram coletados os fluxos dos pedestres parados e em movimento para cada calcada. A
medicdo foi feita em movimento por dois pesquisadores que partiram de cada uma das
extremidades da calcada, isto é de lados transversamente opostos, contando apenas 0s
pedestres que estivessem de frente para ele. Foram discriminados os pedestres que estavam
em movimento dos que estavam parados (foram considerados parados os pedestres
estacionarios no momento, isto €, sentados, conversando, olhando vitrines, etc.). Esta coleta
foi realizada em cinco periodos diferentes do dia, cinco vezes em cada calcada. Resultando
em um total de 25 medicdes em cada calcada por pesquisador, isto € em cada sentido do
trajeto.

3.2.2. Variaveis Relativas a Sintaxe Espacial
O primeiro passo para a obtencdo das medidas sintéticas foi a aguisicdo do mapa axial
processado da cidade de Santa Maria (Salomoni, 2005).

O mapa axia é importante pelo grande nimero de linhas e de conexdes entre elas, além de
gue sua interface grafica facilita o entendimento da estrutura da cidade pelas suas
caracterizagOes de distin¢cdo de cores entre as informagdes contidas nas linhas. Com estes
dados podemos compreender as caracteristicas configuracionais do sistema. Dele foram
obtidas as seguintes variaveis: (i) Conectividade: refere-se a quantidade de linhas conectadas
diretamente a outras linhas; (ii) Controle: mede o controle que uma linha exerce nas outras
conectadas a €la; (iii) Profundidade: mede quantos outros nés sdo acessiveis diretamente da
linha; (iv) Integracdo global (Rn): é o grau de integracdo que uma dada via (linha) tem com
relacdo a todas as outras da cidade (ou da area de estudo); (v) Integracdo local: identifica a
relacdo de um conjunto de linhas inseridas em um raio de abrangéncia, neste trabalho foi
escolhido umaintegracdo local deraio 3 (R3).

Outra variavel medida foi “constituicdes’, que é 0 arranjo entre 0S espagos CONVexXos e as
entradas das edificacdes que controlam o acesso a0 movimento, isto €, a interface entre as
edificacbes e a rua. As constituicdes funcionam como a ligacdo entre a parte publica do
sistema urbano (como vias e espagos publicos abertos) e a privada (como as edificacdes).
Com isso temos um potencia de carregamento no nimero de pedestres que é dado a umavia
devido a suamaior ou menor permeabilidade.

Na &rea de estudo adotada para o trabalho existem dois tipos de espacos convexos, 0S
congtituidos, que apresentam grande nimero de ligagdes entre a area publica e a privada e,
também, espacos convexos desconstituidos que possuem pouca ou nenhuma ligacdo (Holanda
2002). As constitui¢des foram medidas em metros para cada uma das cal gadas.

A Ultimavariave inserida neste trabalho € “atratores’. O efeito dos atratores € tédo importante
para 0 movimento peatonal que pode chegar a ultrapassar a configuracdo (Hillier, 1994). A
maneira encontrada de fazer os carregamentos de cada um dos atratores foi agregar sua area a
cada um dos passei 0s onde se encontrava a sua constituicao, que fazia a ligacdo entre o atrator
e 0 espaco publico.

Os atratores foram discriminados em tipos, conforme os encontrados no local, assim temos
atratores residenciais, comerciais, de servicos e de outros usos. Este Ultimo caracterizou as



excecOes de usos encontrados na area, como por exemplo, areas ingtitucionais ou de
atividades sociais, entre outras. Para cada atrator foi registrada sua &rea em metros quadrados
que foi agregada a calcada onde ele se ligava. No caso do atrator se ligar a mais de uma
calcada o valor de sua areafoi particionado entre elas.

3.2.3. Variaveis Relativas ao Nivel de Servi¢o das Calgadas

Para obter as varidveis relativas ao nivel de servico das calcadas, foram determinadas as
medidas de desempenho (MD) que se aplicavam a area de estudo. Destas medidas, séo
consideradas aquelas relacionadas exclusivamente com pedestres, assim como também
aquelas que podem ser utilizadas juntamente com outros modos de transporte. Além disso,
foram selecionados os atributos relacionados a cada uma das MD escol hidas:

e Atratividade — caracteristicas visuais do espaco (agradabilidade do espaco aos
pedestres e preocupacdo com 0s aspectos estéticos do espaco), caracteristicas sociais
do espaco (caracteriza a existéncia de espagos destinados a vivéncia e sociabilizacdo
dos pedestres) e caracteristicas visuais do entorno (representa as caracteristicas visuais
e funcionais do entorno e suainfluéncia sobre os pedestres).

e Conforto — Caracteristicas da faixa de circulagdo de pedestres (relativa as dimensdes
da calcada), caracteristicas de acesso a portadores de necessidades fisico-motoras
(adequacéo da calgada no sentido de conter rampas de acesso e auséncia de desniveis.
N&o foi tratado agui da qualificacdo das calcadas a outros grupos de portadores de
necessidades especiais como 0S visuais que necessitariam de piso tatil pois
infelizmente nenhuma calcada da cidade possui este tipo de adequacdo) e
caracteristicas da disposicdo do mobiliario urbano (analisa a interferéncia do
mobiliario publico na circulacdo dos pedestres).

e Manutencdo — Caracteristicas da adequacdo do tipo de pavimentacdo a via,
caracteristicas da condic&o fisica da pavimentac&o e caracteristicas dalimpeza davia.

e Seguranca — Possibilidade de conflito entre pedestres e veiculos, caracteristicas das
passagens para outras cal cadas - faixa de seguranca e seméaforo.

e Seguranca publica — Policiamento no local, co-presenca local e visibilidade entre os
diferentes pontos da cal cada.

Na aplicacdo dos pesos de cada MD foi utilizado o método da comparagéo “par-a-par” junto
com atécnica da“ soma-constante” (Khisty, 1994). Nesta metodol ogia, pedestres responderam
questionarios onde compararam todas as MD de duas a duas, medindo sua importancia
através de uma nota. Depois de realizada a soma das notas de cada MD, e através de
processos mateméticos, é possivel se chegar ao ranking destas MD.

Somando os valores das medidas de desempenho foi obtida a nota geral da calcada, a qual nos
indicara o nivel de servigo da mesma, que pode variar de A até F. Cabe destacar que esta nota
gera foi utilizada como variavel relacionada ao nivel de servigo da calgada, devido ao melhor
resultado obtido na modelagem.

3.3. Desenvolvimento do modelo com RNA

Para o desenvolvimento do modelo foi utilizada a seguinte abordagem: 75% dos dados foram
utilizados para treinamento (ou calibracdo) do modelo, e com os dados restantes (25%), se
realizou o teste (ou validagdo).



O conjunto de teste serviu para comprovar o desempenho do modelo, ja que os dados desse
conjunto ndo entraram no processo de treinamento. O software de Redes Neurais Artificiais
BrainMaker Professional (California Scientific Software, 1998), foi empregado para a
modelagem. As medidas utilizadas para avaliar o desempenho dos modelos, e, em
conseguéncia, escolher o melhor deles, foram o Erro Quadrdico Médio (EQM) e o
Coeficiente de Determinaco (R?).

Foram desenvolvidos dois tipos de modelos, um para estimar o fluxo de pedestres em
movimento, e outro para estimar o nimero de pedestres parados. As variaveis de entrada ou
explicativas dos modelos foram: Integracéo global (Rn), integracdo local (r3), conectividade,
controle, profundidade, constitui¢des, atratores residenciais, atratores comercials, atratores de
Servigos, outros atratores, nota geral da calcada (medida de desempenho), largura e o
comprimento da calcada.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Testaram-se diferentes arquiteturas de RNA, sendo gque cada uma delas teve sua respectiva
etapa de treinamento. Apds as comprovacdes e comparages dos resultados, encontrou-se que
0s modelos, 0s quais possuem uma camada intermediéria com treze neurdnios, apresentam o
melhor resultado. Na Tabela 1 podem ser observadas as medidas de desempenhos dos
melhores model 0s, tanto para pedestres em movimento como para pedestres parados.

Tabela 1 — Medidas de desempenho dos melhores modelos

Conjunto de Treinamento Conjunto de Teste
R? EQM R? EQM
Pedestres em 0,9693 0,0019 0,8312 0,0037
movimento
Pedestres parados 0,9813 0,0016 0,8638 0,0053

Dos resultados contidos na Tabela 1, podemos observar que os valores dos coeficientes de
determinacdo (R?), assim como do EQM, s3o satisfatérios, mostrando dessa maneira o bom
desempenho dos model os desenvolvidos.

A partir da definicdo dos melhores modelos foi avaliada a influéncia das varidveis de entrada
no fluxo de pedestres (saida), através do método proposto por Garson (1991). Este método
particiona 0s pesos sindpticos entre a camada intermediaria e a de saida em componentes
associados com cada n6 de entrada. Assim 0 peso resultante associado com cada entrada é um
reflexo de sua importancia. A Figura 2 e 3 mostram a relevancia das varidveis dos melhores
modelos obtidos, tanto para “pedestres parados’, como para “pedestres em movimento”.
Através destas figuras se pode perceber que a varidvel “medidas de desempenho” é a menos
relevante no modelo de pedestres parados, com pouco mais de 5% do total, sendo que
“conectividade” tém a maior relevancia, com valores em torno de 10%. A figura 3 mostra que
avariavel com menor importancia para 0 modelo € atratores de servicos e a maior € atratores
comerciais e nota da cal cada (medida de desempenho).
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Figura 2 - Relevanciadas variaveis de entrada para pedestres parados
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Figura 3 - Relevancia das variaveis de entrada para pedestres em movimento

No modelo de pedestres parados, a importancia da variavel conectividade, que € uma medida
local, confirma que o grau de vinculo entre uma linha axial e as que se conectam a ela, tem
uma relevancia maior que as outras medidas configuracionais, para esta area. No modelo de
pedestres em movimento, a maior importancia do atrator comercial demonstra o potencial de
amplificacdo gque este atrator possui na malha urbana, este fato gjuda a explicar o grande fluxo
de pedestres em areas comerciais urbanas. Ja a nota da cal¢ada, confirma que os passeios que
possuem uma qualidade maior sdo 0s mais procurados pelos pedestres para sua locomogao.
De maneira geral podemos observar também que os valores nas figuras estdo proximos um do
outro, variando de 5% a 10%, pelo que podemos afirmar que a importancia das variaveis nos
model os é praticamente a mesma.

Por meio do modelo construido e validado, podemos verificar o comportamento dos valores
de saida frente a variagdes nos dados de entrada através de uma andlise de sensibilidade.
Assim, foi verificado que a maior variagdo do fluxo de pedestres aconteceu ao andlisar a
atributo “atratores’, como pode ser observado nas Figuras 4 e 5. Esta analise também
demonstrou que os “atratores’, mesmo tendo uma importancia rel ativamente parecida com as
outras variavel's, conseguiu uma maior variacao nos fluxos de pedestres. Isto levanta a quest&o
de Hillier (1993), na qual os “atratores’ tém a capacidade de amplificar o fluxo de pedestres
nos tecidos urbanos tradicionais e, embora, ndo tenham uma importancia muito maior para a
determinacdo deste fluxo, os “atratores’ agem como multiplicadores das caracteristicas
configuracionais.



70
------ Outros
[%2]
% 60 - Servicos
§ — -« - - Comércio
B 50+ Residéncia
=]
% 40 4
E
>
[=]
S 301
8 201 .
i
B 101 L -
B R
0 T T
0 7200 14400 21600
M2 de Area Construida
€)
70
%) PSS S
o | Pt et
8 60 —1' -
E iy
850,47
° A
2 ol
£
B
s 30
£
[}
B 204 e Outros
B Servigos
E 107 — - = - - Comércio
Residéncia
0 T T
0 7200 14400 21600
M2 de Area Construida

Figura 4 - Variacdo dos atratores (residenciais, comerciais, de servigos, outros), para 0s
valores minimos (a) e méximos (b) de integracdo (global e local), de conectividade, de
controle, de profundidade, de constituicdes, de medidas de desempenho e de largura e
comprimento da cal¢cada, no modelo de previsao de fluxo de pedestres em movimento.
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Figura 5 - Variacdo dos atratores (residenciais, comerciais, de servigos, outros), para 0S
valores minimos (a) e méximos (b) de integracdo (global e local), de conectividade, de
controle, de profundidade, de congtituicdes, de medidas de desempenho e de largura e
comprimento da calcada, no modelo de previsdo de fluxo de pedestres parados.

5. CONCLUSOES

Os modelos de Redes Neurais Artificiais replicaram, de maneira satisfatoria, o fluxo de
pedestres, tanto 0s que estavam em movimento como os parados, com um nivel desgjavel de
confiabilidade, tendo coeficientes de determinacdo (R?) atose EQM baixos.

Nenhuma variavel foi tdo importante que pudesse explicar sozinha o fluxo de pedestres, e
nenhuma variavel teve um desempenho tdo baixo que pudesse ser descartada, deixando claro
que tanto a configuragdo espacial quanto as condic¢des das calcadas tem relagdo direta com o
fluxo de pedestres. Entdo, como hipotese, podemos afirmar que os deslocamentos dos
pedestres estdo diretamente associados aos fatores configuracionais da malha urbana, depois
sdo amplificados pelos atratores que se instalaram nos locais mais integrados do sistema e
entdo posteriormente sdo condicionados pelas caracteristicas qualitativas destes espagos ja
formados.

Através da andlise de sensibilidade foi observado que as variaveis mesmo apresentando
importancias relativas parecidas, afetam de maneira diferente a quantificagdo do fluxo de
pedestres nas cidades de tecido tradicional. As variaveis configuracionais funcionam de
maneira a explicar como os fluxos de pedestres se adaptam a realidade criada pela sociedade
gue a desenvolve e mantém no espaco urbano. Assim, os atratores funcionam de maneira a
ampliar o fluxo de pedestres de acordo com o tipo e a quantidade de construces que a
sociedade implementa nas areas da cidade.

A qualificacdo do fluxo de pedestres resulta em beneficios diretos para a quantificagdo do
fluxo de pedestres em movimento na cidade. Podemos afirmar entdo que as renovagoes
urbanas que passam pela melhoria das calgcadas tém resultados diretos no fluxo de pedestres,
atraindo mais pessoas para uma area e com isso possibilitando a manutencdo ou a melhoria
dos atratores locais.



Ao comprovar a alta correlagdo entre as variavels pesquisadas pode-se afirmar com certa
propriedade que as informacdes poderdo ser utilizadas em outras realidades semel hantes para
a melhoria das calgadas. Plangjando e construindo a cidade modificamos as relagtes
interpessoais entre 0s moradores e visitantes, aterando a dindmica configuracional implicita
nela. A predicdo do fluxo de pedestres gjuda no plangjamento urbano por antever como as
mudancas ocorridas no uso do solo e, também, na configuracéo urbana alteram a cidade. Em
micro escala, podemos afirmar que as calcadas com maiores problemas podem ser
beneficiadas de acordo com o as melhorias que isso pode trazer para a &rea como um todo.
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