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RESUMO

O presente artigo verifica a correlagdo existente entre a Sintaxe Espacial e os dados de contagem do<-

DETRAN e do DER, utilizando como parametro a comparagao dos resultados com aqueles oriundos do
SATURN, para contagens veiculares. O estudo tem como objetivo principal verificar a aplicagdo da
Sintaxe Espacial em estudos de transporte, neste caso, estudos de fluxos veiculares. Com o intuito de
balizar a pesquisa e facilitar a interpretagdo dos dados, adotou-se aqui a chamada escala de Cohen apud
Hopkins (2002), uma ferramenta auxiliar que explica a intensidade do “" ou “*’ a partir da
correspondéncia entre o valor numérico obtido (positivo ou negativo) e as seguintes categorias:
Inexistente (0.00 a 0.09), Pequena (0.1 a 0.29), Moderada (0.3 a 0.49), Grande (0.5 a 0.69), Muito
Grande (0.7 a 0.89), Quase Perfeita (0.9 a 0.89) e Perfeita (0.9 a 0.99). Para o refinamento do conjunto
dos dados dos pares de variaveis (fluxos — SATURN — e integragdo — Sintaxe Espacial), minimizando-se
o problema da disperséo para alguns pontos, procedeu-se a transformagao logaritmica dos valores.

A Sintaxe Espacial tem se desenvolvido consideravelmente em termos de técnica e uma nova ferramenta
chamada mapa de segmento foi criada para ser utilizada também em novas aplicagbes. Na area de
transporte 0 mapa de segmento obteve um resultado melhor que o dos mapas axiais por segmentarem
seus eixos em todas as conexdes com outras vias, 0 que se aproxima dos modelos de transporte que,
como previsto, apresentaram as mais elevadas correlagdes. Como conclusdo da pesquisa verificou-se
que, ao contrario do que se vém apresentando na maioria dos estudos de transporte, a pesquisa
apresentou resultados positivos da aplicabilidade da Sintaxe Espacial (Mapa de Segmento) no estudo de
alocagao de trafego. A principal contribuicdo desta pesquisa foi mostrar que a S.E. é especialmente
interessante para um primeiro estdgio da pesquisa, quando o pesquisador e/ou profissional busca
indicacbes gerais sobre zoneamentos, centralidades, areas de maior e menor fluxo potencial, etc. Os
resultados, por apresentarem um quadro geral sobre movimento, permitem uma identificagdo do
comportamento da malha, de areas segregadas e integradas e centros ativos, com possivel associagdo
com uso do solo (areas residenciais tendendo a se localizarem em areas mais segregadas e areas de
comércio/servigo em area mais integradas), renda (baixa e alta renda procurando areas segregadas, o
primeiro grupo por exclusdo social em periferias e favelas, o segundo por opgdo em condominios
fechados e espacos reservados) e, por conseqliéncia, identificagdo de origens e destinos. Os modelos de
alocagao, por sua vez, poderiam entrar num estagio seqiiencial, quando a precisdo em termos de fluxo
contabilizado fosse requerida. Portanto, ambos os modelos s&o viaveis na andlise de fluxos veiculares,
cada um com suas especificidades e aplicagbes. Os usos dos modelos podem ser complementares,
possibilitando ao analista maior quantidade de elementos de analise (Turkienicz, 1998), além de
responder as crescentes demandas em diversos campos de conhecimento por uma abordagem interativa
e que contemple varias disciplinas. Modelos de alocagéo e sintaxe possuem propriedades, problemas e
vantagens diferenciadas. Nao se trata aqui da substituicdo de um modelo pelo outro, e sim da verificagao
de como ambos podem ser aplicados conjuntamente e em qual etapa do processo de avaliagao de uma
rede de trafego melhor se aplica a abordagem configuracional e a de transporte.
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This paper verifies the existing correlation between Space Syntax and collected data (countings) from
DETRAN and DER, applying as a comparative parameter SATURN modelling results. The study aims at
exploring the use of Space Syntax in transportation studies, considering specifically vehicular flows.
Intending to conduct the research and to contribute for the data comprehension, this research considerers
the Cohen classification (apud Hopkins, 2002), a tool which explains the intensity of “Pearson’s r’ and
“R2” by means of the correspondence among the numerical values (positive or negative) and the following
categories: non-existing (0.00 to 0.09), low (0.1 to 0.29), moderate (0.3 to 0.49), high (0.5 to 0.69), very
high (0.7 to 0.89), almost perfect (0.9 to 0.99) and perfect (1.00). Refining the data between investigated
pairs (SATURN flows and Space Syntax integration) considered the conversion process to a logarithmical
basis, a procedure which minimizes the dispersion of points, if the nature of the pair is not linear.

Space syntax has been under a notable development regarding the technical approach by means of a tool
named segment map, created to allow new uses. In the transportation field, according to these results, the
segment map produced better results if compared to the axial map, once the lines were segmented in
every connexion, a procedure similar to those applied in transportation models, which presented the
highest correlations. Findings point that, opposing to what has been published in some transportation
articles, space syntax tools and especially the segment map have reached positive results for traffic
assignment. The mean contribution of this research was to show that space syntax is specially useful to
be applied during the first research term, when the researcher looks for a general outlook of the
investigated areas considering zoning, centralities and areas with higher or lower flows. Space syntax
results, because of the general draft about movement, allow a fast identification of the grid structure,
highlighting active centres, segregated and integrated zones, what can contribute to comprehend a great
variety of patterns: land use (residential use tending to be located in segregated areas, while commercial
and retail are mostly found in integrated spaces), income (high and low income in segregated areas: the
first group is obliged to live in suburbs and slums, while the second prefers isolated places as a symbol of
status) and also origin and destination map. On the other hand, assignment models would be applied in
the next research step, when the numerical precision is required. Therefore both models are useful for
vehicular flows analysis, each one in its specific field and approach. The use of both models may be
complementary, allowing the researcher to get a wider range of analytical features (Turkienicz, 1998) and,
besides that, can answer the growing demand for an interactive approach dealing with many disciplinary
fields. Assignment models and space syntax have distinguished properties, problems and performances.
The question is not if one substitutes the other, but the investigation of how both can be used
simultaneously and in what transportation network evaluation stage is more suitable to apply the
configurational or the transport approach.

1. INTRODUCAO

A Sintaxe Espacial e 0 SATURN sao representativos dos chamados modelos configuracionais e
modelos de alocagao de trafego, respectivamente.

A Sintaxe Espacial — teoria desenvolvida por Hillier e Hanson (1984) — incorpora as relagdes
topolégicas dos espagos, considerando a forma da cidade e sua influéncia na disposi¢ao dos
movimentos dentro dos espagos de circulagdo. O método de axialidade da teoria analisa as
relacoes de acessibilidade a rede viaria, por meio da integragdo do sistema, uma de suas
variaveis explicativas em termos de co-presenca, ou co-existéncia potencial do movimento de
passagem de pedestres e veiculos.

O SATURN, no seu modelo macroscopico, considera o sentido das vias, 0 numero de faixas, a
hierarquia e os fluxos veiculares que existem na rede viaria, atingindo um maior refinamento na
representacdo. A Sintaxe Espacial, por outro lado, desconsidera o sentido das vias,
representando o sistema viario por segmentos de reta sem nenhuma outra caracteristica do
sistema.

Problemas relacionados ao trafego frequentemente séo estudados e simulados por modelos de
alocagao — consagrados em estudos de trafego. A Sintaxe Espacial, por outro lado, é uma



ferramenta muito pouco aplicada em transporte, area em que predomina a visdo de que
modelos configuracionais, ao serem aplicados em estudos de fluxos, apresentam
inconsisténcias (Cf. Cybis et al., 19996). Embora isso se confirme em alguns casos, ndo deve
ser tomado como caso geral.

Objetivando desmistificar a inadequagao do uso de modelos configuracionais em geral, e da
Sintaxe Espacial (S.E.) em particular, na area de transporte, o presente estudo realiza uma
analise estatistica comparativa entre 0 SATURN e a Sintaxe Espacial.

Para se realizar qualquer comparagdo entre quaisquer ferramentas, devem-se buscar
parametros comuns entre os ferramentais; desta forma foram correlacionados os fluxos
veiculares do SATURN e os indices de integragéo da S.E. com os dados do DETRAN-DF.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. SATURN

O SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks) é um programa de
andlise de redes. O modelo desenvolvido no Institute for Transport Studies, na University of
Leeds, na Inglaterra, € composto basicamente por duas fungdes com diferentes objetivos: o
mddulo de alocagao de trafego — que escolhe as rotas da rede vidria a serem utilizadas — e o
maodulo de simulagdo — que modela o comportamento das interse¢des viarias do sistema (Van
Vliet, 2004).

O processo de construgao dos modelos no SATURN passa por 5 etapas:

(a) Concepgao do modelo — onde sdo definidas as hipéteses iniciais da modelagem, como:«- - -

definicao da area de estudo; selegao das vias modeladas, excluindo as locais e divisao
de zonas de trafego com base no uso do solo.

(b) Levantamento e codificagdo dos dados do modelo — que representam a rede viaria
(oferta) — hierarquia, numero de faixas, amarragéo (nés A e B), sentidos; e a demanda
(matriz O-D) — contagens, construgao da matriz semente representando os potenciais de
geragao e atracao de viagens (com base no uso do solo).

(c) Calibragao — € o processo de ajustar dados de entrada de um modelo de maneira a
apresentar uma melhor equivaléncia entre resultados da simulagao e da realidade.

(d) Validagdo — com base nas contagens volumétricas; verificagdo da consisténcia do
modelo através do conhecimento da area de estudo (andlise de rotas, niveis de
saturacao).

(e) Modelagem — dos cenarios avaliados (cenario atual e futuro).

Ha dois tipos de redes utilizados no SATURN, rede de simulagdo e rede buffer. A rede de
simulagdo é considerada mesoscépica, por dar énfase as interse¢des; este enfoque € mais
adequado para aplicagoes em redes menores. E a rede buffer € uma rede simplificada, para
aplicagdes em redes maiores, pois enfatiza os arcos e apresenta maior nivel de agregagao das
informacdes consideradas, necessitando de menor nimero de dados e somente dos arcos.

I

Formatted: Tabs: 0 cm, List
tab + Not at 1,27 cm




A rede buffer & geralmente utilizada em estudos de redes muito extensas, ou como no caso
desta pesquisa, para estudos que se limitem apenas ao aspecto macroscopico da rede.

2.2. Sintaxe Espacial

Esta é uma abordagem tedrica e metodoldgica, constituida por diversas técnicas que procuram
compreender como a forma da cidad, ou parte dela influencia os padrées de movimentos por
meio de suas relagdes de topologia e ndo apenas de geometria.

Segundo Medeiros (2002) topologia é o estudo das relagdes do espago que independem de
forma e tamanho e sim da articulagéo entre as partes, enquanto a geometria é a descrigao dos
elementos fisicos em relagdo as suas dimensoes, proporgoes, escalas etc.

Em outras palavras, sdo ponderados, no processo de analise topoldgica, a maneira como as
partes — vias e espago construido — se relacionam entre si e com o todo da malha e como estas
distingbes em termos de articulagao interferem nas relagbes sociais desenvolvidas neste
espago — principalmente em relagao aos fluxos e potenciais de geragdo de movimentos, quando
tratado o espago urbano.

A Sintaxe Espacial aborda, dentre outras técnicas, a da axialidade, que utiliza os mapas axiais
nas suas andlises. A producao destes mapas possui quatro etapas:

(1) Representacao Linear do Espago (Mapas Axiais) — a partir de uma base cartografica raster
(foto aérea ou de satélite) ou vetorial (arquivo *.dwg, *.dgn, etc) da area em estudo, é tragado
sobre o leito das vias o menor numero das maiores linhas retas. Devem ser utilizados
programas de criagdo/edicdo que permitam a realizacdo de desenhos e representagdes
graficas, como: ArcView®, AutoCad®, Microstation®, dentre outros.

(2) Analise Informatizada da Representacdo (Calculo da Matriz Matematica) — apoés a
construgdo do mapa, este é analisado por meio de programas especialmente desenvolvidos
para a andlise sintatica do espago (Axman®, Ovation® ou Orage Box® para computadores
Macintosh®, e Spatialist®, Axwoman®, MindWalk® ou Depthmap® para PCs) que calculam
matematicamente, através de algoritmos de Sintaxe Espacial (Hillier e Hanson, 1984), os
potenciais numéricos para cada eixo do sistema, considerando a conectividade da malha viaria
— o0 potencial de acessibilidade de cada linha. Isto é, apresentam o quao acessiveis sdao os
segmentos considerando o sistema como um todo.

Dentre as variaveis de analise, tem-se a conectividade, a qual se assemelha, em engenharia de
trafego, a acessibilidade, que é a articulagao fisica de uma via com outra, ou seja, o nimero de
conexdes que uma via possui ao estar “ligada” a outras.

Por outro lado, a forma de célculo do valor de infegragéo, se global (raio n — Rn) ou local (raio 3
— R3 ou superior, por exemplo), € 0 numero de conversdes que um usuario, no caso veiculos e
pessoas, executa a partir de uma dada linha (uma via de origem) para todas as outras linhas
(outras vias de destino) em relagdo ao todo da malha, neste caso uma alocagao de trafego de n
para n. Ao numero de conversdes da-se o nome de raio de integragdo, da defini¢do inicial de
Hillier e Hanson (op. cit.). Este raio varia de 1 a n (total de linhas, no caso, vias da malha). O
valor numérico de integracao pode ser convertido para um escala cromatica variando de cores
quentes a frias, perpassando pelo vermelho, laranja, verde, azul claro até o azul escuro ou uma
outra opgao seria a utilizagdo de tons de cinza, onde o preto corresponde ao vermelho, o cinza
muito escuro ao laranja, o cinza escuro ao verde e azul claro, e o cinza claro ao azul escuro.



Quanto mais quente for a cor de um eixo ou mais escuro for o tom de cinza, mais integrado este
serd em relagao ao sistema como um todo.

(3) Correlagdes (Associagdo do Mapa Axial com outros dados) — sdo correlacionados os indices
matematicos obtidos na etapa anterior, variaveis como integracdo, com variaveis diversas
observadas (dados secundarios) ou coletadas (dados primarios) tais como uso do solo
(densidade por uso), presenga ou nao de transporte coletivo (variavel de calibragao),
movimentos de veiculos e pedestres (volumes e/ou velocidades), dentre outros.

(4) Simulagoes (Novos Mapas) — as simulagbes de cenarios sdo realizadas a partir da
construcdo de novos mapas axiais com a insercdo ou retirada de eixos que permitam traduzir
uma situagao desejada.

Sobre os procedimentos, importa destacar que alguns estudos tém demonstrado a forte
correlagdo que existe entre os potenciais encontrados e aqueles mensurados na realidade em
campo, como, por exemplo, correlagéo entre integracdo e uso do solo (Medeiros e Trigueiro,
2001) e outros, em termos de “magnetos” (Holanda, 2002).

Salienta-se, todavia, que, como qualquer método e ferramenta, a Sintaxe Espacial e, nesta, os
mapas axiais apresentam algumas limitacbes que evidenciam a necessidade do olhar
direcionado do pesquisador ou técnico de forma a melhor aproveitar o instrumental. O pleno
conhecimento e dominio do que se trabalha sera fator preponderante para o sucesso das
simulagbes no que — ao que se percebe — é um campo promissor em estudos de transporte.

O mapa de segmento é o aperfeicoamento do mapa axial, que apresenta todas as etapas de
um mapa axial tradicional, entretanto segmenta os eixos em todas as suas conexdes com
outros eixos (Turner, 2004), tornando-o deste modo mais apropriado ao uso em transporte, uma
vez que os modelos de alocacdo utilizam segmentos de vias.

3. PROPOSTA METODOLOGICA DE COMPARAGAO

A analise comparativa utilizada neste estudo correlacionou os dados do SATURN (fluxos
veiculares) e os dados de S.E. (integracao) com os dados do DETRAN-DF e do DER de duas
maneiras:

(1) “r" ou R de Pearson, que revela quanto duas ou mais variaveis estao relacionadas e/ou
associadas, podendo ser de forma positiva ou negativa, com valores entre “1” e “—1” (quanto
mais préximo de “0” menor a relagéo, quando mais préximo de “1” ou “—1”, maior);

(2) “r*”, ou coeficiente de determinagdo/regressdo simples, que corresponde a medida da
proporgao de variabilidade de uma variavel explicada pela variabilidade da outra, havendo uma
variavel independente — em todos os casos equivalente as contagens do DETRAN — e uma
variavel dependente — dados oriundos dos modelos de transporte e configuracional.

Para estabelecer limites a pesquisa e facilitar a interpretacdo dos dados, adota-se aqui a
chamada escala de Cohen, uma ferramenta auxiliar que explica a intensidade do “r’ ou “r* a
partir da correspondéncia entre o valor numérico obtido (positivo ou negativo) e as categorias

constantes da tabela 3.1.



Tabela 3.1 Relagao entre Categoria e Correlagao

Categoria Correlagao
Inexistente 0.0a0.09
Pequena 0.1a0.29
Moderada 0.3a0.49
Grande 0.5a0.69
Muito Grande 0.7 a0.89
Quase Perfeita 0.9a0.99

Perfeita

1

Fonte: Cohen (apud Hopkins, 2002)

4. ESTUDO DE CASO.

4.1. Caracterizacdo da Area

A area em estudo é o Plano Piloto situado na cidade de Brasilia - DF (Figura 4.1). O sitio
urbano, planejado conforme as orientagbes do pensamento modernista apresenta fortes
caracteristicas de segregacédo espacial resultado, ao que parece, do préprio carater civico e

administrativo do lugar.
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4.2. Resultados Obtidos

As andlises seguintes contemplam a confrontacdo dos valores reais obtidos a partir de
contagem pelo DETRAN e DER (com unidade em fluxo veicular) com as modelagens realizadas
por meio do SATURN (unidade em fluxo veicular) e S.E. (integracao e profundidade média).

Para as regressbes lineares, os dados do DETRAN, por serem os valores reais, foram
estabelecidos como a variavel independente, enquanto os demais foram classificados como
variavel dependente. Todos os pares de variaveis foram também analisados quando
convertidos para logaritmo.

Para a primeira situacdo de contagem do DETRAN e SATURN o R de Pearson obtido foi igual a
0,776 ou 78%, o0 que se enquadra na categoria muito grande de associagao entre variaveis. O
coeficiente de dependéncia chegou a 60% (grande), indicando o grande potencial dos modelos
de alocacao em representarem a realidade de fluxos a partir dos dados de entrada (Figura 4.2).

Vale considerar, entretanto, que este modelo de transporte mantém os dados de contagem de
entrada praticamente invariaveis durante todo o processo de modelagem. O SATURN procura
amarrar/congelar as vias que apresentarem contagem com os valores que foram originalmente
inseridos no modelo.

As demais vias, que nao apresentam contagem, por sua vez, sdo as que sofrem alteragbes e
flutuagdes, inclusive a partir das diversas calibragbes que o modelo pode sofrer até a sua
finalizacdo. Os resultados de saida, portanto, tendem a apresentar poderosas correlagdes.

Quando sé&o correlacionados os valores de integracdo com os dados do DETRAN, o R de
Pearson é igual a 0,529 ou 53%, o que indica grande associagdo entre variaveis. O R? da
correlagdo em regressao linear simples, entretanto, fica no patamar moderado, alcangando 30%
(Figura 4.3), metade da correlagao entre o SATURN e as contagens.

Para a andlise de segmento, o R de Pearson alcanga -0,617 ou 62%, 0 que aponta associagao
grande. Os valores de R? chegam aqui a 40% (Figura 4.4), com coeficiente de determinacéo
permanecendo como moderado, mas sensivelmente superior aos valores obtidos para o mapa
axial tradicional.

Os achados confirmam a melhor aplicagdo da analise de segmento na area de transporte, por
ter sua logica estruturadora baseada nos segmentos entre nés, e nao apenas nas linhas
inteiras, como ocorre nos mapas axiais tradicionais.
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Figura 4.2 Correlagdo em Regressao Logaritmica entre SATURN & Contagens.

CONTAGEM DETRAN/DER & INTEGRAGAO y = 7E-05x + 1.0529
R? = 0.3015

1.500

1.400

INTEGRAGAO AXIAL
o — N oW
S o o o
& & & &

0.900

0.800

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CONTAGEM VEHCULAR DETRAN'DER

Figura 4.3 Correlagdo em Regressao Linear Simples entre Integragao Axial & Contagens.
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Figura 4.4 Correlagdo em Regresséao Linear Simples entre Integragéo Axial (Analise de
Segmento) & Contagens.

Quando todo o conjunto de dados € convertido para uma mesma base logaritmica (base 10), ha
uma consideravel melhoria em todos os casos, especialmente para as modelagens
configuracionais e/ou topolégicas.

A associagao entre o SATURN e as contagens sobe ligeiramente, passando de 78% para 0,803
ou 80%. Na correlagdo em regresséo logaritmica o R? se elevou de 60% para 66%, mantendo-
se grande (Figura 4.5). Como se vé, nao ha, portanto, grandes alteragbes em relagdo aos
dados nao convertidos.

A permanéncia dos valores indica que os dados do SATURN ja se comportavam de maneira
linear e a conversao pouco alterou sua dispersao.

Grande variagéo ocorre, todavia, para as varidveis configuracionais.

Para a confrontacao entre contagem e integracé@o, o R de Pearson foi a 0,646 ou 65% (grande),
com valor da correlagdo em regressao logaritmica em 44% (de moderado para grande) (Figura
4.6), com aumento razoavel em relagao ao anterior, 30% (de moderado para pequeno).

Quando é procedida a associagao entre contagem e os dados da andlise de segmento, o R de
Pearson chega a -0,763 ou 76%, havendo, portanto, associagdo muito grande, semelhante a
situacdo para o SATURN. Quando investigado o coeficiente de determinagdo, o R® alcanga
61%, valor muito préximo aos 66% do SATURN (Figura 4.7).
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Figura 4.5 Correlagdo em Regressao Logaritmica entre SATURN & Contagens.
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Figura 4.6 Correlagdo em Regressao Logaritmica entre Integragao Axial & Contagens.



CORRELAGAO - DETRAN/DER & AXIAL (SEGMENTOS) y = -0.0994x + 0.9868
R?=0.6116
0.850
0.800 §
a
=
8 0.750
c *
£ .
(=) *
Q
% 0.700 - -
E *
2 . $
* S *e R
0.650 - >~y ~
*
*
0.600 : : : : : : :
2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 3.600
Fluxos DETRAN/DER (log10)

Figura 4.7 Correlagdo em Regressao Logaritmica entre Integracao Axial (Analise de
Segmento) & Contagens

5. CONCLUSAO

Os dados indicam uma boa associagao entre os valores reais e aqueles obtidos pela andlise de
segmento, com a vantagem de ter sido gerada rapidamente, sem necessitar uma exaustiva
inser¢do de valores, calibragdo de dados e chegada aos resultados, como usualmente ocorre
com os modelos de transporte.

Os valores de R? relativamente elevados e que se associam a modelos usuais ou ja
consagrados na area de transporte abrem espaco para uma coerente aplicagdo dos modelos
configuracionais, ainda que em uma etapa prévia para estudos de fluxos e circulagdes urbanas.

Nao se quer afirmar aqui que os modelos configuracionais sdo melhores ou podem substituir os
modelos de alocagdo. Ambos partem de principios distintos e procuram gerar valores de saida
que tém aplicagdes particulares, de acordo com o arcabougo teérico que lhes da suporte.

Os modelos configuracionais, dada a validade encontrada, permitem encontrar rapidamente
uma situagdo geral em um determinado sistema urbano, permitindo ao investigador e
profissional ter uma visdo geral de que diretrizes poderia seguir e como poderia direcionar uma
determinada intervencao.

Os modelos de transporte, por sua vez, indicam uma aplicagdo num grau extremamente
minucioso e que ir4 encontrar paralelos aproximados com os fluxos reais inventariados em
areas especificas, entretanto demandando um tempo maior para sua realizacdo, o que nem
sempre é possivel em fungao das condi¢gdes do projeto ou da pesquisa em curso.



E, como se observa, um caso claro onde a interagdo de modelos levaria a um produto mais
preciso, claro, e, principalmente, multidisciplinar, concatenando modelagens matematicas com
feicdes geométricas e topoldgicas, no auxilio para a melhor compreensao dos fluxos dentro da
cidade.
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