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Resumo da Dissertação submetida ao PETRAN/UFC como parte dos requisitos para a 

obtenção do título de Mestre em Ciências (M.Sc.) em Engenharia de Transportes 

 

ESTIMAÇÃO DE VOLUMES DE TRÁFEGO COM BASE NA MORFOLOGIA 

URBANA. ESTUDO DE CASO: CIDADE DE FORTALEZA-CE 

 

 

Antonio Wagner Lopes Jales 

Dezembro de 2009 

Orientador: Carlos Augusto Uchôa da Silva 

 

Este trabalho apresenta uma proposta metodológica alternativa para a modelagem 

macroscópica de tráfego de veículos, considerando o próprio desenho da malha como 

indutor dos fluxos de veículos, constituindo-se num estudo de caso dos Volumes 

Médios Diários da cidade de Fortaleza (CE). Foi utilizada a ferramenta chamada de 

Sintaxe Espacial e uma de suas derivações, chamada de Análise Angular de Segmentos, 

como critério de hierarquização das vias. Os valores gerados por tal ferramenta foram 

utilizados como dados de entrada, juntamente com os dados operacionais de tráfego 

para a construção de um esquema de treinamento para modelagem através de Redes 

Neurais Artificiais. Como dados de saída, foram utilizados os valores de VMD. O 

objetivo foi desenvolver um método de baixo custo para estimar o volume tráfego 

veicular e que eliminasse a necessidade de numerosos dados exigidos para a modelagem 

tradicional ou modelo “quatro etapas”, como por exemplo a pesquisa origem / destino.  
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Abstract of Thesis submitted to PETRAN/UFC as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) in Transportation Engineering 

 

ESTIMATION OF VOLUME TRAFFIC FROM URBAN. CASE FORTALEZA-CE 

 

Antonio Wagner Lopes Jales 

December de 2009 

Advisor: Carlos Augusto Uchôa da Silva 

 

This paper presents an alternative methodological proposal for macroscopic modeling 

of traffic flows rates, considering the grid design as inductor of veicular flows, 

configuring a case study of the Daily Average Volumes of Fortaleza City, Ceará State. 

The tool called Space Syntax and one of its derivations called Angle Segments Analysis 

were used as a criterion of hierarchization of the streets. The values generated by such 

tool were used as input data as well as operational data of traffic were used for the 

construction of a training scheme for modeling through Artificial Neural Networks, and 

the values of Daily Average Volumes were used as output ones. The research aims at 

developing low cost method to preview volume flows and that could eliminate the need 

of numerous data required by the traditional UTMS modeling know as of four-stage 

model like for example, the survey origin / destination.  
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A “inexistência de dados de volume de tráfego na maioria dos trechos da 

malha principal de Fortaleza” (VIANA et al., 2007), bem como o crescente aumento da 

frota de veículos dificulta o trabalho de planejamento do tráfego por parte dos órgãos 

públicos. Estes, para conseguirem um diagnóstico da realidade de maneira a atender 

satisfatoriamente à população, precisam dispor de recursos financeiros para coleta de 

informações que são, muitas vezes, escassos. 

Atualmente, os planejadores da circulação viária do órgão responsável pelo 

trânsito da capital cearense (AMC) empregam o método “quatro etapas” para 

modelagem da demanda, modelo este largamente utilizado por planejadores desde os 

anos de 1960. A simulação do carregamento viário é essencial para o auxílio na tomada 

de decisão por parte do poder público ao propor a expansão da malha viária e 

alargamento de ruas e avenidas, por exemplo. 

Para a calibração (construção do modelo) e a validação (confirmação da 

eficiência do modelo) de um modelo que seja capaz de gerar estimativas de fluxo de 

veículos baseados no método tradicional são necessários diversos dados coletados em 

campo, como uma matriz origem / destino dos fluxos de veículos e contagens 

volumétricas nos links. A coleta de tais dados tem custos elevados, além danecessidade 

de domínio de ferramental matemático de relativa complexidade que tal modelagem 

exige. 

Concordando com HILLIER et al.(1993) que “a configuração do espaço 

exerce influência nosmovimentos na malhaurbanaindependente dos atratores que nela 

existam”, estabeleceu-se então a hipótese inicial da pesquisa: Pode-se estimar o 

carregamento de tráfego da malha viária de Fortaleza quando não existirem ou se 

ignorarem outras variáveis tais como: uso do solo (pólos geradores), físicas (número de 

faixas, largura da via, das faixas, tipo de pavimento, capacidade), operacionais 

(velocidade, tempo de percurso) e funcionais (hierarquia viária) considerando apenas 
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variáveis sintáticas geradas a partir do próprio desenho viário. Com tal hipótese, 

estabeleceu-se a questão de pesquisa: Como simular os VMDs para todos os links da 

malha principal de Fortaleza sem a existência de uma matriz O/D? 

Apesar das variáveis sintáticas possuírem correlações estatisticamente 

significativas com os padrões de movimentos urbanos segundo pesquisas de HILIER et 

al (1987), tais relações nem sempre são lineares,por essa razão identificou-se a 

necessidadeda utilização de instrumentos de modelagens mais “robustos” que possam 

“perceber” como se dão tais relações. 

Se pesquisas mostram que a própria configuração da malha urbana fornece 

indícios acerca do comportamento dos fluxos de veículos/pedestres mas as tentativas de 

geração de modelos estatísticos baseados na configuração ainda não apresentam 

resultados tão precisos quanto o modelo tradicional, pergunta-se: é possível melhorar a 

capacidade de previsão de fluxo de veículos utilizando, por exemplo,modelos neurais 

associados aos dados de configuração da malha, ao invés de utilizar procedimentos 

estatísticos tradicionais? 

A possibilidade de um método alternativo de previsão do volume de tráfego 

que exija uma menor quantidade de dados a serem coletados em campo e 

conseqüentemente com custo financeiro menor do que o método tradicional, fornecendo 

um resultado similar ou aproximado, faz a modelagem da demanda ainda mais acessível 

à gestão pública. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Geral 

Elaborar uma metodologia alternativa para modelagem do carregamento 

veicular da malha viária da cidade de Fortaleza, baseado exclusivamente nas relações 

morfológicas. 
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1.2.2 Específicos 

a. Justificar a necessidade de utilização da morfologia para estimar o 

carregamento da malha viária; 

b. Determinar um método mais adequado para se selecionar e usar variáveis 

sintáticas para modelagem do carregamento viário; 

c. Determinar os parâmetros das variáveis sintáticas que geram melhor 

relação de causa-e-efeito com os VMD; 

d. Escolher o método matemático mais adequado para modelar os VMD a 

partir das variáveis sintáticas; 

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este texto dissertativo está estruturado em sete capítulos, sendo o primeiro a 

presente introdução. No capítulo 2, são feitas considerações a respeito de fluxo de 

veículos, com destaque ao volume de tráfego, suas variações temporais e espaciais. 

Revisam-se, nesse mesmo capítulo, os conceitos básicos sobre o método tradicional de 

modelagem da demanda. 

O capítulo 3 aborda a Teoria Social do Espaço, através das pesquisas de 

HILLIER et al. (1987), explicando a ferramenta desenvolvida por esse autor, chamada 

de sintaxe espacial. Estudam-se suas derivações e também como tal ferramenta tem sido 

aplicada para interpretar o fenômeno de tráfego de veículos/pedestres. No capitulo 4, 

compara-se o desempenho da modelagem regressiva e da modelagem neural revisando-

se os princípios básicos dasRedes Neurais Artificiais, enfocando a sua aplicação nos 

estudos de engenharia e transportes. 

O Capítulo 5 fornece os dados para a construção da metodologia proposta 

no trabalho em forma de passos e no Capítulo 6 se discorre sobre a aplicação da 

metodologia e a análise dos resultados na área de estudo, onde também são expostos os 

resultados de experiências que antecederam a metodologia proposta. Por fim, o capítulo 

7 apresenta conclusões e recomendações concernentes ao objeto estudado. 
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CAPÍTULO 2 

CONSIDERAÇÕES SOBRE FLUXO DE VEÍCULOS 

2.1 INTRODUÇÃO 

O presente capítulo está divido em três tópicos. O primeiro traz uma revisão 

de uma das variáveis de fluxo de veículos que interessam à presente pesquisa, no caso, o 

volume. No segundo tópico, são estudadas as três formas de representação de fluxos 

(microscópica, mesoscópica e macroscópica), enfocando-se a análise macroscópica. O 

terceiro tópico, por fim, explana o modelo tradicional de modelagem da demanda ou 

modelo quatro etapas, concentrando-se na fase de alocação de tráfego. 

2.2 VOLUMES DE TRÁFEGO 

O volume de tráfego pode ser compreendido como “o número de veículos 

passando por um ponto durante um intervalo de tempo” (SETTI, 2005). Segundo 

OLIVEIRA (2004), “é o mais básico de todos os parâmetros do tráfego, e o mais 

amplamente e freqüentemente usado como parte central de qualquer esforço na 

engenharia de tráfego”. 

A relevância de tal variável pode ser observada, pois ela é usada como 

referência para: 

“classificação funcional de vias, na identificação de tendências do 

tráfego, na alimentação e calibração de simuladores e modelos de 

previsão de demanda, em estudos de origem-destino, na avaliação de 

políticas públicas, na previsão de impostos, no dimensionamento de 

recursos de gestão de tráfego, dentre outras atividades” (OLIVEIRA, 

2004). 

Diversos fatores podem influenciar a variação de fluxo, seja por “efeitos 

conhecidos e predeterminados tais como o período do dia, o dia da semana, feriados ou 

segundo as características geométricas e funcionais da via” (OLIVEIRA, 2004) ou por 

questões naturais, incidência das outras vias e ocupação do uso do solo, fazendo com 

que o volume sofra variações no tempo e no espaço. 
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2.2.1 Variação Temporal – Volume Médio Diário (VMD) 

O volume médio diário (VMD) “corresponde à demanda veicular média sob 

o período de 24 horas de um intervalo específico de dias, representando, portanto, o 

carregamento diário médio de uma porção particular da via” (OLIVEIRA, 2004). Ele 

pode ser coletado considerando-se “todos os veículos que circulam pela via em um só 

sentido ou em ambos, ou ainda, os que circulam por uma só faixa” (BRASIL, 2006). As 

contagens podem ser realizadas desconsiderando-se o tipo de veículo (Unidade de 

Tráfego Misto – UTM) ou considerando valores equivalentes a carros de passeio 

(Unidade de Carro de Passeio – UCP). O cálculo dos VMD pode ser feito de diferentes 

maneiras, conforme a Tabela 2.1. 

Tabela 2.1: Diferentes conceitos de VMD 

Volume Médio Diário 

Anual (VMDa) 

Número total de veículos trafegando em um ano, dividido 

por 365. 

Volume Médio Diário 

Mensal (VMDm) 

Número total de veículos trafegando em um mês, dividido 

pelo número de dias do mês. É sempre acompanhado pelo 

nome do mês a que se refere. 

Volume Médio Diário 

Semanal (VMDs) 

Número total de veículos trafegando em uma semana, 

dividido por 7. É sempre acompanhado pelo nome do mês a 

que se refere e o número da semana.. 

Volume Médio Diário em 

um Dia de Semana 

(VMDd) 

Número total de veículos trafegando em um dia de semana. 

Deve ser sempre acompanhado pela indicação do dia de 

semana e do mês correspondente. 

Fonte: BRASIL (2006). 

O volume de tráfego sofre variações temporais e espaciais. As variações 

temporais podem ser observadas ao longo do dia, da semana, do mês e do ano. 

a) Variações ao longo do dia: as variações ao longo do dia apresentam 

pontos de máxima (Figura 2.1), também chamado de picos. Tal mudança 

se relaciona com determinados eventos, como saída para o trabalho, 

regresso para casa durante os dias úteis ou nos finais de semana. A 

distribuição do volume de tráfego ao longo do dia possui 

comportamento diferente. De acordo com a Figura 2.1, observam-se 

picos às 9h e às 18h num dia típico de quarta-feira (esse dia está 

representando o comportamento em dias úteis). A base de informações é 

norte-americana, mas, segundo BRASIL (2006), essa situação é 

“semelhante ao que ocorre no Brasil”. 
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Figura 2.1: Variação de Fluxo ao longo do dia. 

Fonte: BRASIL (2006) 

b) Variações semanais: conforme a Figura 2.2, observa-seque nas vias 

urbanas há uma redução considerável no volume de veículos nos finais 

de semana, por não haver concentração de fluxos no sentido trabalho-

residência / residência-trabalho, enquanto que na sexta-feira ocorre o 

oposto. 

 
Figura 2.2: Variação de Fluxo ao longo da semana. 

Fonte: CET/SP apud OLIVEIRA 2004. 

c) Variações mensais: a redução de fluxo de veículo nos meses de janeiro e 

dezembro (Figura 2.3). 



21 

 

 
Figura 2.3: Variação de Fluxo ao longo do ano. 

Fonte: Minnesota Department of Transportation apud BRASIL (2006). 

2.2.2 Variação espacial 

O fluxo de veículos também pode variar no espaço em condições 

previsíveis, seja pela ocorrência de eventos em pontos específicos da cidade, pela 

hierarquia da via ou pelo sentido do fluxo na via e na faixa do tráfego. 

2.3 DEMAIS VARIÁVEIS DE FLUXO DE VEÍCULOS 

Existem, além do volume, mais dois parâmetros igualmente importantes, 

utilizados para a caracterização do fluxo de veículos: a densidade e a velocidade. 

Buscou-se, neste tópico, fazer uma breve discussão de tais parâmetros e suas relações 

com o volume. 

2.3.1 Velocidade 

A velocidade em fluxo é expressa da mesma forma que na física. Seu valor 

é calculado dividindo espaço por tempo, ou seja, “é a distância percorrida e o tempo 

gasto para percorrer essa distância” (SETTI, 2002). Tal variável pode ser expressa em 

km/h (quilômetros por hora) ou m/s (metros por segundo). Considerando que, numa 

corrente de tráfego, cada veículo se desloca numa determinada velocidade, a velocidade 
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de tal corrente é determinada pela média das velocidades dos veículos que pertencem a 

essa mesma corrente de tráfego. 

A velocidade pode ser calculada de diversas formas. As duas mais comuns 

são: velocidade média no tempo, que consiste na “média aritmética das velocidades 

instantâneas de veículos individuais, medidas em certo ponto da via” (SETTI, 2002); e 

velocidade média no espaço, que é calculada “pela razão do comprimento do trecho 

pelo tempo médio gasto em percorrê-lo” (BRASIL, 2006). 

2.3.2 Densidade 

A densidade, também conhecida como concentração, “reflete a intensidade 

da corrente, atingindo seu máximo quando o tráfego se encontra completamente 

congestionado” (SETTI, 2002). Sua unidade mais comum é veic/km (veículos por 

quilômetro), também podendo ser expressa por veic/km.faixa considerando que a 

densidade por faixa da via e sua aplicação está “diretamente relacionada à demanda”, 

pois reflete o quanto o uso do solo das vias atrai viagens, concentrando ou não o volume 

de veículos. 

2.4 FORMAS DE ANÁLISE E SIMULAÇÃO DE FLUXO DE VEÍCULOS 

ORTÚZAR et al. (1994) definem modelo como “uma representação 

simplificada de uma parte do mundo real”. A simulação consiste em representar “o 

comportamento próprio e as interações dos elementos de um sistema para permitir uma 

avaliação prévia do seu desempenho” (PORTUGAL, 2005).  

A modelagem em transportes “tenta prever as demandas futuras por meio de 

recursos matemáticos, computacionais, comportamentais, etc., de modo a representar as 

características de uma nova realidade” (LOPES FILHO, 2003). Trata-se de condição 

fundamental para o planejamento e a tomada de decisão em nível estratégico, tático e 

operacional. 

Segundo SETTI (2005), existem duas formas de simular os fluxos de 

veículos: macroscópica e microscópica. A primeira abordagem “pressupõe que a 

corrente de tráfego é formada por veículos e condutores com características semelhantes 

e se presta melhor para estudar situações em que as condições de fluxo são constantes” 
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(SETTI, 2005). É uma abordagem análoga à da hidrodinâmica, na qual “o fluxo de 

tráfego é concebido como um fluido” (PORTUGAL, 2005), ou seja, não se reconhece a 

individualidade de cada veículo da corrente de fluxo (tamanho e velocidade). 

VIANA et al(2007) afirmam que tal abordagem “é aplicada no estudo de 

situações em que o sistema viário encontra-se próximo da saturação e não são 

observadas interrupções”, ao contrário do que ocorre na análise microscópica, na qual se 

procura “descrever o comportamento da corrente de tráfego a partir das respostas 

individuais de cada veículo” (SETTI, 2005). 

2.4.1 Modelos macroscópicos 

Nessa forma de simulação, as correntes de tráfego são percebidas como um 

fluido (utilizando princípios da hidrodinâmica) e se desconhece o comportamento 

individual de cada veículo, considerando-se apenas o comportamento médio. Por isso, 

TRB (2000) apud OLIVEIRA (2006) afirma que tais modelos são determinísticos, “não 

incorporando o conceito de variabilidade na representação do fenômeno do fluxo de 

tráfego na rede de simulação”. 

Os modelos macroscópicos são também considerados estáticos, pois 

representam “um único estado da rede, supostamente representativo” (ARIOTTI et al, 

2004 apud MAIA, 2007). Esse tipo de modelo é pouco detalhado, mas tem as vantagens 

da velocidade computacional em seu processamento e exigência de poucas variáveis, 

como “dados médios de velocidade, capacidade, densidade e fluxo, o que torna a sua 

coleta e implementação mais fácil e rápida” (MAIA, 2007). 

2.4.2 Modelos mesoscópicos 

Nesse tipo de simulação, “os veículos são agrupados em pelotões e tratados 

desta forma quanto a tamanho, localização, velocidade e aceleração” (PORTUGAL, 

2005), mantendo características de simuladores macroscópicos, na medida em que não 

reconhecem o comportamento individual dos veículos, e sim de pelotões, mas 

conseguem reconhecer “mudanças nos padrões de tráfego em curto espaço de tempo” 

(OLIVEIRA, 2006). Por essas características, tornam-se bastantes úteis para representar 

“a formação e dispersão de filas em interseções semaforizadas” (MAIA, 2007). 
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2.4.3 Modelos microscópicos 

Neste tipo de modelo, os veículos são tratados de forma individualizada e 

todas as características que interessam para simulação, os arcos ou links do sistema 

viário, também são tratados individualmente. Sua utilização exige grande detalhamento 

de informações e consegue modelar a escolha das rotas pelos veículos. A Tabela 2.2 faz 

um comparativo entre os três níveis de simulação de tráfego. 

Tabela 2.2: Comparativo entre os tipos de simulação de fluxo de 

veículos

Fonte: MAIA (2007). 

2.5 A MODELAGEM TRADICIONAL DA DEMANDA POR TRANSPORTES 

O método de modelagem da demanda em transporte tradicionalmente 

utilizado desde a década de 1960 é chamado de modelo “quatro etapas” também 

conhecido como “modelo seqüencial”. Trabalha de forma macroscópica e “foi muito 
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difundido pela sua relativa facilidade de implantação” (VIANAet al, 2007). Esse 

método é chamado de “quatro etapas” porque nele a modelagem se subdivide em quatro 

fases: geração, distribuição de viagens, divisão modal e alocação do tráfego (Figura 

2.4). No presente tópico, aborda-se cada uma das fases, com destaque para a última 

fase, que corresponde à alocação de tráfego. 

 

Figura 2.4: Modelo Quatro Etapas de Planejamento de Transportes. 

Fonte: LOPES FILHO (2003). 

2.5.1 Geração de viagens 

O objetivo desta etapa da modelagem é identificar o número de viagens 

produzidas e atraídas para cada zona de tráfego, entendendo-se produção como origem 

e atração como destino dos deslocamentos. Para OLIVA et al. (2001), apud LOPES 

FILHO (2003), “a geração de viagens depende essencialmente de três fatores: da 

quantidade, da qualidade dos dados e da forma estrutural dos modelos”, que são 

coletados através de pesquisa domiciliar. 

Segundo ORTÚZAR et al (1994), para estimar a produção de viagens 

considera-se  “renda, propriedade de automóvel, estrutura do domicílio, tamanho da 

família, valor do solo, densidade residencial, acessibilidade, etc.”. Para atração de 

viagens, tem-se “o número de empregos ofertados e atividade comercial”. 
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Existem várias formas de modelar a geração de viagens, destacando-se três: 

modelo de fator de crescimento (fatores de expansão); classificação cruzada; e modelos 

de regressão linear. 

2.5.2 Distribuição de viagens 

Após definido o número de viagens produzidas e atraídas por cada zona de 

tráfego, o objetivo do próximo passo é distribuir o número de viagens entre os pares de 

zonas de origem e destino. BRUTON (1975) apud LOPES FILHO (2003) afirma que 

existem dois grupos tradicionais de modelos de distribuição de viagens: modelos 

análogos e sintéticos. “Os primeiros utilizam fatores de crescimento para reproduzir o 

padrão de viagens do ano base para o ano horizonte específico” (LOPES FILHO, 2003), 

enquanto os sintéticos “estabelecem uma relação casual entre os movimentos 

interzonais e as leis físicas, de modo a projetar padrões futuros de viagens, sendo 

exemplificados pelos modelos gravitacionais”. 

2.5.3 Divisão modal 

Depois de levantado o número de viagens atraídas e produzidas por cada 

zona e de identificadas as relações de origem e destino existentes entre as zonas, o 

próximo passo é estabelecer em que modos de transportes tais viagens são realizados. A 

escolha modal é também influenciada por fatores socioeconômicos e espaciais. Segundo 

ORTÚZAR et al (1994), os fatores que influenciam a escolha dos transportes estão 

divididos em três grupos: a) características dos usuários (renda, estrutura, familiar, 

posse de veículos, etc.); b) características da viagem (motivo da viagem, hora do dia em 

que ocorre, etc.); c) características do sistema de transporte (tempo de viagem, custo, 

condição de conforto, etc.). 

2.5.4 Alocação de tráfego 

Segundo MOREIRA (2005), o problema de alocação de tráfego “consiste na 

busca de rotas ótimas segundo critérios pré-estabelecidos”, como, por exemplo, 

características operacionais das vias (velocidade de fluxo livre, capacidade da via, etc.) 

e comportamento dos usuários. Segundo ORTÚZAR et al. (1994), “as escolhas das 

rotas são baseadas na premissa de que as pessoas fazem escolha racionalmente, 
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escolhem rotas que oferecem um menor custo individual percebido”. Na prática, porém, 

nem todas as pessoas que se deslocam entre um mesmo par origem / destino possuem a 

mesma clareza em relação ao custo individual do percurso, ou seja, “os usuários 

possuem diferentes percepções a respeito do que constitui a melhor rota”. 

O outro aspecto que influencia na escolha por uma determinada rota é que 

“o congestionamento e as restrições de capacidade limitam o número de viagens 

realizadas ao longo da mesma rota” (BATISTA, 2002). Então, existem dois fatores 

básicos: a percepção do usuário, que fundamenta os modelos do tipo estocásticos; e as 

restrições da via que dão origem aos modelos de equilíbrio (Tabela 2.3). 

Tabela 2.3: Classificação dos Principais Modelos de Alocação de Tráfego 

  Efeitos Estocásticos 

  Não Sim 

Restrição de 

capacidade 

Não Tudo ou Nada Estocástico Puro 

Sim 
Equilíbrio de 

Wardrop 

Equilíbrio Estocástico do 

Usuário 

Fonte: Adaptação de ORTÚZAR e WILLUMSEN (1994). 

 

Na alocação do tipo “tudo ou nada”, considera-se que “não há qualquer 

efeito do congestionamento, que todos os motoristas consideram os mesmos atributos 

para escolha da rota e que eles os percebem e os pesam da mesma maneira” (BATISTA, 

2002). Assim, todos os links da malha possuem o mesmo custo e todos os usuários 

escolherão a mesma rota. 

O método “estocástico puro” “visa distribuir as viagens de cada par de 

origem-destino entre as rotas distintas disponíveis aos usuários” (LOPES FILHO, 

2005), considerando a variabilidade na sua percepção quanto às alternativas de rotas e 

suas restrições. 

O “equilíbrio de Wardrop” ou “equilíbrio de usuário” se baseia no princípio 

de que “todos os viajantes têm perfeita informação de todas as possibilidades de 

escolhas na rede” (LEMES, 2005). Além disso, “todos os viajantes de uma rede buscam 

minimizar seus tempos de viagem (custo), até o equilíbrio da rede, alcançado quando 

um usuário não consegue minimizar seu tempo de viagem de forma unilateral” 

(MOREIRA, 2005). 
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Essas duas condições não refletem a realidade, pois, na prática, seria preciso 

que todos os usuários tivessem plena consciência das restrições de capacidade (e custos) 

de todos os links. Seria igualmente necessário que todos agissem de forma cooperativa, 

conhecendo o próprio tempo de viagem e o tempo de viagem dos demais usuários. 

Considerando o efeito estocástico da escolha das rotas e o conhecimento das 

restrições de capacidade dos links por parte dos usuários, têm-se então que os modelos 

do tipo “equilíbrio estocástico do usuário”, “no qual o fluxo em cada rota será igual ao 

fluxo total do par O/D vezes a probabilidade de escolha da rota” (BATISTA, 2002). 

Para utilização de qualquer um dos modelos de alocação citados, faz-se 

necessária uma matriz de fluxos indicando a quantidade de viagens entre pares de 

origem / destino. Numa rede que representa a malha viária com seus atributos e critérios 

a serem considerados para escolha das rotas, “os fluxos para cada par de O/D são 

carregados na rede baseados no tempo de viagem ou na impedância das rotas 

alternativas que poderiam transportar este tráfego” (LOPES FILHO, 2005). 

Independente dos desejos de viagens, do grau de clareza que os usuários têm 

de todas as possíveis rotas na malha viária ou dos critérios de restrições de capacidade 

adotados para identificação das menores distâncias (distância em tempo de percurso 

e/ou espaço percorrido) as perguntas básicas dos usuários são sempre as mesmas:  

Qual o caminho mais curto? Que vias utilizar? Por onde se deve ir para sair da 

origem A e chegar ao destino B? O que se observa é que as expectativas feitas ao 

espaço que se percorre, (ou seja, a própria malha viária) são comuns a todos os usuários, 

daí a relevância de se utilizar técnicas matemáticas que permitam analisar a 

configuração da malha viária e como a mesma influencia nos movimentos. 
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CAPÍTULO 3 

A SINTAXE ESPACIAL 

3.1 INTRODUÇÃO 

A Sintaxe Espacial (SE) surgiu por volta dos anos 1970, na Bartlett School, 

Universidade de Londres, através de trabalhos desenvolvidos por Bill Hillier e Adrian 

Leaman, (BARROS, 2006). Mas foi o livro “The social logic of space”, publicado em 

1987, que fundamentou toda a teoria básica da metodologia. Apesar de toda uma teoria 

que envolve a SE ser amplamente discutida principalmente por arquitetos e urbanistas, o 

presente trabalho se detém, num primeiro momento, na explicação de aspectos 

funcionais e matemáticos e, num segundo momento, na sua aplicação à análise dos 

fluxos. 

3.2 AS ORIGENS E A BASE MATEMÁTICA 

3.2.1 A contribuição dos estudos da Gramática 

Buscando compreender a teoria, recorremos à definição dicionarizada das 

palavras sintaxe e espacial: “Sin.ta.xe (ss), s. f. Gram. 1. Parte da gramática que ensina 

a dispor as palavras para formar as orações, as orações para formar os períodos e 

parágrafos, e estes para formar o discurso” e “Es.pa.ci.al, adj. m. e f. Concernente ao 

espaço” (MICHAELIS, 2008). 

HILLIER, que tem formação em Letras, ao estudar a sintaxe gramatical, 

percebeu que, se “os discursos são seqüências lineares de morfemas e palavras” e se “as 

palavras não se alinham no discurso ao acaso” (www.radames.manosso.com.br), mas 

possuem uma lógica própria que determina a sua compreensão independente do que elas 

significam ou representam, como é o que se estuda na análise semântica (Figura 3.1), o 

mesmo fenômeno valeria para a estrutura do espaço urbano e das edificações. 

 

http://www.radames.manosso.com.br/
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Figura 3.1: Diferença entre semântica e sintaxe. 

Adaptado de: www.radames.manosso.com.br/gramatica. 

 

Assim como na linguagem existem regras para a estruturação de frases, de 

forma que, sem tais regras, torna-se impossível a compreensão do discurso, a 

configuração do espaço também segue alguns princípios, e “até as formas espaciais 

mais arbitrárias criadas pelo homem não são independentes destas” (HILLIER et al., 

1984). O mesmo autor afirma também que “o homem manipula leis morfológicas em 

benefício próprio, mas não as cria” (HILLIER et al., 1987). 

3.2.2 A “teoria dos grafos” como forma de representar o espaço 

HILLIER et al. (1987) foi buscar na teoria dos grafos uma forma de 

representar tais estruturas e, por meio dessa teoria, representar matematicamente a 

lógica existente na organização dos espaços. 

O grafo pode ser compreendido como “uma noção simples, abstrata e 

intuitiva, usada para representar a idéia de alguma espécie de relação entre os objetos” 

(www.dimap.ufrn.br/~dario/arquivos/Cap2_Grafos-2001.pdf). É representado por uma 

figura com nós ou vértices, significando “os objetos, unidos por um traço denominado 

aresta configurando a relação imaginada”, em que os nós ou vértices representam as 

unidades dos espaços.  

Esses grafos “relacionam espaços convexos bidimensionais (grafo convexo) 

ou espaços axiais unidimensionais (grafo axial)” (MEDEIROS, 2004). Para a análise 

sintática do espaço, consideraremos o grafo não-direcionado, no qual o sentido das 

ligações entre os vértices não é considerado. 

http://www.dimap.ufrn.br/~dario/arquivos/Cap2_Grafos-2001.pdf
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3.2.3. Propriedades das configurações 

O espaço, uma vez representado através dos grafos e utilizando-se da 

topologia, é possível analisa-lo de forma sintática, comparando, assim, diversas 

configurações de cidades e edificações através de propriedades básicas, como simetria / 

assimetria, distribuição / não-distribuição. A relação entre duas unidades de espaço “a” 

e “b” é tida como distribuída se houver mais de um caminho a ser percorrido de um 

ponto ao outro. Segundo HILLIERet al (2001), “num sistema não-distribuído nunca 

haverá mais de uma rota de um ponto para outro, considerando que em um sistema 

distribuído as rotas sempre formarão anéis”. 

Ao diferenciar simetria de assimetria, HILLIER (1984) afirma que a 

“relação de dois espaços a e b será dita simétrica se a relação de a para b está igual à 

relação de b e a”. Tais propriedades são independentes uma da outra, podendo ser 

identificadas duas delas em um mesmo grafo conforme demonstrado na Figura 3.2: 

 

 

 

 
A: Simetria. B: Assimetria. C: Simetria e não-

distribuição. 

D: Assimetria e 

distribuição. 

Figura 3.2: Exemplo de quatropropriedades básicas das configurações. Adaptado de HILLIER (1984). 

3.2.4. Espaço convexo e espaço axial 

Encontra-se na literatura que para edificações, as unidades de espaço são os 

ambientes e é chamado de “espaço convexo”. De outra forma, para ambientes urbanos, 

as unidades comumente encontradas são os espaços abertos (vias, calçadas, ambientes 

de circulação / permanência) chamados espaços “axiais”. As arestas representam o 

acesso ou a ligação existente entre as unidades de espaço. 

Como exemplo de espaço convexo (Figura 3.3), observa-se uma análise 

semântica feita de uma edificação em que se identificou o uso de cada ambiente. 
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Observa-se, na Figura 3.3, a análise sintática da mesma edificação, em que cada 

ambiente é representado por um nó / vértice, originando o grafo da Figura 3.4: 

 

A: Espaço convexo, análise semântica observando 

os usos dos ambientes 

B: Espaço convexo, análise sintática considerando 

a conexão entre os ambientes 

Figura 3.3: Comparação entre análise semântica e análise sintática de um espaço convexo. 

 

Um grafo é representado matematicamente pela equação G=(V, E), em que V 

representa a quantidade de vértices e E, o conjunto de arestas │V│= n, │E│ = m. 

 
 

A: Grafo B: Grafo com o nome de cada ambiente. 

Figura 3.4: Grafo representando a edificação da Figura 3.3. 

 

O grafo da Figura 3.4, que representa a edificação, tem V = {1,2,3,4,5,6,7} e E = 

{{1,4}, {2,3}, {3,4}, {4,5},{4,6},{4,7},{5,7}}, em que a aresta 1 representa o meio 

externo, 2 wc / suíte, 3 suíte, 4 estar / jantar, 5 wc social, 6 cozinha e 7 quarto. 

Uma representação do espaço axial em grafo exemplificado na Figura 3.5, em 

que se observa que cada vértice representa uma rua da malha e os vértices representam 

os cruzamentos. Na representação abaixo, os números dos nós / vértices correspondem 

aos nomes das ruas que eles representam. BARROS (2006) afirma que “os mapas axiais 
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representam os espaços urbanos numa malha colorizada que ilustra as possibilidades de 

deslocamentos lineares pela cidade”, podendo representar o fluxo de pedestres ou 

veículos. Um mapa axial, segundo SOUZA (2003), “é uma representação das linhas de 

acessibilidade e suas conexões”. 

 

Figura 3.5: Grafo representando o mapa axial. 

 

Como exemplo do uso de um mapa axial, numacomparação entre a análise 

semântica e a análise sintática, observa-se a Figura 3.6, que mostra o mesmo trecho da 

malha viária de Fortaleza-CE. Temos, na Figura 3.6(a), a hierarquia viária segundo a 

Lei de Uso e Ocupação do Solo de Fortaleza – LUOS (1996), cujos critérios para a 

hierarquização se baseiam no padrão de fluidez permitido para a via e no porte das 

edificações à margem da pista.  

Já no mapa axial da mesma área conforme Figura 3.6(b), a hierarquia é dada 

pela variável sintática chamada integração (explicada mais adiante), na qual se 

consideram apenas as distâncias topológicas existentes entre os nós / vértices de um 

grafo que represente tal malha. 

 
(a) (b) 

Figura 3.6: Área critica de Fortaleza-CE. Comparação entre análise semântica e análise sintática. 

Fonte: CAVALCANTE (2007). 
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3.2.5. Distância topológica 

Com a utilização dos grafos para interpretar e descrever a organização 

espacial e suas relações de barreiras e permeabilidades, surgiu também a necessidade de 

se utilizar um novo tipo de distância que não seja a geométrica, mas sim a topológica. A 

topologia, amplamente utilizada pela matemática, é o “ramo da geometria que se baseia 

na noção de um espaço não quantitativo e em que apenas se consideram as relações de 

posição dos elementos das figuras” (MICHAELIS, 2008). 

Segundo AGUIAR (2002) apud BANDEIRA (2006), topologia, no contexto 

da análise espacial, é “o estudo de relações espaciais que independem de forma e 

tamanho. Topologicamente o que conta é a condição relacional, a articulação ou 

inflexão, a proximidade ou distanciamento, enfim, o modo como espaços (ou unidades 

espaciais) se relacionam ou se articulam”. Uma unidade topológica, então, é a distância 

entre dois nós / vértices, correspondendo às arestas do grafo (Figuras 3.7 e 3.8). 

 
 

A: Distância topológica. B: Distância topológica em edificação. 

Figura 3.7: Distância topológica em espaço convexo. 

 

 

 

A: Distância topológica. B: Distância topológica em malha viária. 

Figura 3.8: Distância topológica em espaço axial. 
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3.2.6 As medidas sintáticas 

Outro fato importante ocorrido com a utilização da distância topológica é 

que foi possível desenvolver critérios para hierarquização das unidades espaciais. Esses 

critérios também são chamados de variáveis sintáticas ou medidas sintáticas, sendo que 

tais medidas “quantificam propriedades abstratas de natureza topológica. A maior parte 

dessas medidas já existia na teoria dos grafos e foi adaptada para o novo contexto” 

(MEDEIROS, 2004). 

A utilização de tais medidas permitiu analisar a configuração espacial de 

forma quantitativa. Atualmente, existem mais de 20 medidas sintáticas. O presente 

trabalho focaliza as variáveis básicas explicadas a seguir. 

3.2.6.1 Variáveis de Primeira Ordem 

Conectividade(connectivity): segundo HILLIER (1987), é “a quantificação 

do número de linhas que estão a somente um passo da linha analisada e imediatamente 

conectada a ela, fornecendo, assim, uma dimensão local para ela” (Equação 3.1). É a 

variável mais simples de se perceber e sua formulação matemática equivale ao “grau de 

um vértice” da “teoria dos grafos”, que é o “número de arestas que incidem em um dado 

vértice” (WILSON, 1989). O mapa axial representa o número de linhas axiais que 

interceptam uma linha dada (Figuras 3.9a, b, c, d). 

 

 

(3.1) 

 
 

Figura 3.9a: Representação do sistema viário em 

forma de grafo. 

 

Figura 3.9b: Contagem das arestas para cada 

vértice segundo variável “Conectividade”. 
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Figura 3.9c: Hierarquia dos vértices em função do 

número de arestas. 

 

Figura 3.9d: Hierarquia Viária segundo valores 

de “conectividade”. 

 

Controle(control): segundo HILLIER (1987) apud BANDEIRA(2006), “é 

o grau de escolha que cada espaço representa para seus vizinhos imediatos como 

alternativa de deslocamento até ele”. Já segundo JIANG (2000), controle “é definido 

como o parâmetro que expressa o grau de escolha que um nó representa para um outro 

nó diretamente ligado a ele”(Equação 3.2). MEDEIROS (2004) define tal variável como 

“o quanto um espaço i controla o acesso aos espaços j simétricos a ele, levando em 

conta o número de conexões alternativas que cada um desses espaços j diretamente 

conectados possui”. 

 

 

(3.2) 

Profundidade e profundidade média (depth e mean depth): profundidade 

(depth) consiste na razão da distância topológica entre o espaço estudado e “o espaço i 

mais integrado do sistema” (MEDEIROS, 2004), podendo tal medida “ser calculada em 

relação a qualquer espaço j do sistema” (MEDEIROS, 2004). De acordo com JIANG et 

al. (2000), “a noção de profundidade pode ser definida pelo número de passos de um nó 

considerado para todos os outros nós”. O mesmo autor ainda acrescenta que “diz-se que 

um nó é profundo se existem muitos passos que o separam dos outros. Em contraste, um 

nó é tido superficial se apenas alguns nós o separam dos demais” (JIANG et al., 2000). 

Já a profundidade média (Equação 3.3) é o valor médio de todas as distâncias 

topológicas de um dado vértice / nó i para todos os outros vértices / nós j do grafo 

(Figuras 3.10a e 3.10b). 
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(3.3) 

  
Figura 3.10a: representação do cálculo da 

profundidade média para um segundo ponto i. 

 

Figura 3.10b: hierarquia dos vértices. 

 

 
Figura 3.10c: Hierarquia Viária segundo valores de “Profundidade Média”. 

 

 

Assimetria Relativa (relative asymmetry): segundo MEDEIROS (2004), 

consiste em medir a “acessibilidade topológica” e “representa o quanto um espaço i é 

central ou acessível em relação a um sistema de k espaços”(Equação 3.4). Tal medida 

busca a centralidade ou a excentricidade do grafo que representa o espaço sintático. A 

acessibilidade topológica varia numa escala de 0 a 1 e o grau de acessibilidade de um 

determinado vértice é inversamente proporcional ao valor, ou seja, quanto mais próximo 

de 0, mais acessível, quanto mais próximo de 1, menos acessível (Figuras 3.11a. b). 

 

 

(3.4) 



38 

 

  
Figura 3.11a: Representação do cálculo da 

Assimetria Relativa. 

Fonte: O Autor 

Figura 3.11b: Hierarquia dos vértices. 

 

Assimetria Relativa Real (real relative asymmetry). HILLIER (1984) 

afirma que “os valores de RRA (Equação 3.5) serão necessários em comparações entre 

sistemas de tamanhos diferentes”. Isso não é possível com a assimetria relativa, pois 

esta sofre uma divisão pelo número de espaços do sistema. Introduziu-se, então, a 

divisão da assimetria relativa pelo valor do diamond-shaped value (Equação 3.6a e 

Equação 3.6b), “o qual equivale à assimetria relativa de um espaço na base (raiz) e um 

grafo justificado em forma de diamante de tamanho k” (MEDEIROS, 2004). Para mais 

informações a respeito da “fórmula de diamante”, pesquisar em KRUGER (1989). 

 

 

(3.5) 

 

 

(3.6a) 

 

 

(3.6b) 

Integração global (global integration): é o inverso da assimetria relativa 

real (Equação 3.7). Assim, a relação de acessibilidade topológica se torna positiva, ou 

seja, quanto maior o valor da integração global, maior a acessibilidade topológica. 

 

 

(3.7) 
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Integração local (local integration): tem como objetivo “estudar a 

acessibilidade em diferentes escalas e para diferentes fenômenos urbanos” 

(MEDEIROS, 2004), ou seja, fazer a função da “integração global”, mas calculada em 

relação “a um subconjunto k’ correspondente a todos os espaços j que estão a uma 

distância topológica d(ij) menor ou igual a um dado raio r” (MEDEIROS, 2004). 

Integração raio-raio (radius-radius integration): variação da integração 

raio-raio em que o raio dado é “equivalente à profundidade média do espaço i mais 

integrado do sistema” (Equação 3.8) (MEDEIROS, 2004). 

 
 

(3.8) 

Escolha (choice): a escolha se desdobra em duas variáveis – a escolha 

global (global choice) que, segundo HILLIER et al. (1992) apud MEDEIROS (2004), 

“é o número de vezes n que um determinado espaço i é utilizado nos menores caminhos 

de todos os espaços para todos os espaços do sistema”(Equação 3.9).  

 

 

(3.9) 

3.2.6.2 Variáveis de segunda ordem 

Inteligibilidade (inteligibility): surge do grau de correlação entre a 

integração e a conectividade, e “é usado para descrever a relação das partes com o todo 

na configuração espacial” (JIANG et al., 2000). BANDEIRA (2006) ainda acrescenta 

que tal indicador “é um guia confiável para determinar a importância que uma linha tem 

dentro do sistema, se as linhas são bem conectadas serão também bem integradas”.  

O que se faz, então, é identificar se a propriedade local (conectividade) de 

um determinado espaço se correlaciona com uma propriedade global (integração) e a 

aplicação prática de tal conceito é que, “quanto maior a inteligibilidade do sistema, mais 

provável é que os fluxos se concentrem ao longo das vias mais integradas” (SOUZA, 

2003). A mesma variável também é mencionada em HILLIER et al. (1987), que 

afirmam que, através dela, “o todo pode ser lido pelas partes”. 
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Sinergia (sinergy): correlação entre a integração local e a integração global. 

“Ela mede a combinação de forças (sinergia) entre a acessibilidade local e a 

acessibilidade global” (MEDEIROS, 2004). 

Acessibilidade: ao estudar as relações entre a variável escolha e a 

integração global, HILLIER et al. (1987) identificam que “a correlação entre essas duas 

variáveis indicará o grau de acessibilidade”. Também afirma que tal correlação 

estabelece o potencial que o espaço analisado tem para movimentos “de passagem” ou 

“de/para”(equivalente a origem e/ou destino de viagens em transportes).  

Os mesmos autores ainda afirmam que tal correlação também pode mostrar 

“o grau de correlação entre dois tipos de padrões de movimentos: o de estrangeiros, com 

pouco conhecimento de toda a configuração, e o de habitantes locais, que tem muito, ou 

“melhor conhecimento” do desenho urbano”. A Figura 3.12 mostra, de forma resumida, 

a relação entre as variáveis detalhadas anteriormente: 

 

Figura 3.12: Resumo das relações entre as variáveis. 
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3.3 AS VARIÁVEIS SINTÁTICAS, CARACTERIZAÇÃO URBANA E OS 

MOVIMENTOS NO ESPAÇO URBANO 

HILLIER et al. (1987) buscaram avaliar se a configuração urbana influencia 

o padrão de uso do espaço, nos movimentos e nas relações sociais. O estudo aborda a 

questão da morfologia sob dois aspectos: o primeiro é se há alguma relação de 

dependência das variáveis sintáticas entre si; e o outro é se há relação de dependência 

entre as variáveis sintáticas e os movimentos na malha. Os pesquisadores utilizaram 75 

cidades e áreas urbanas, considerando apenas a análise axial, havendo na amostra desde 

cidades com 13 linhas axiais até uma cidade com 892 linhas. 

Na primeira parte em que os autores estudam a relação entre as variáveis 

sintáticas, observou-se que “um sistema urbano é constituído por 2 elementos: um 

sistema espacial fixo com uma configuração específica e um grupo de movimentos 

individuais sobrepostos nessa configuração” (HILLIER et al., 1987). Tal observação 

permitiu assumir, então, que o ambiente urbano possui duas propriedades simultâneas: a 

estática e a dinâmica. Os autores também identificaram“propriedades espaciais locais e 

globais” e classificaramas quatro variáveis básicas (conectividade, controle, integração 

e escolha), conforme Figura 3.13. 

 

Figura 3.13: Modelos de medidas da configuração espacial, 

Fonte: HILLIER et al, 1987. 

Apesar de escolha ser classificada como uma variável dinâmica, “muitas 

pesquisas têm demonstrado que na maioria das configurações urbanas o melhor 

estimador de movimento é a integração” (HILLIER et al., 1987).A integração “prevê 

melhor os movimentos dos habitantes com conhecimento da malha” (HILLIER et al., 

1987) do que o movimentos dos “estrangeiros”. 
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Na segunda parte do artigo, o autor busca estabelecer correlações entre as 

variáveis sintáticas e a circulação de pessoas. Num primeiro momento, “os padrões de 

movimento de pedestres (onde) são determinados em primeira instância pelos padrões 

de integração e a densidade total do movimento de pedestres (quanto), pelo grau total de 

integração da área”. 

HILLIER et al. (1987) consideraram como pontos importantes dos seus 

testes o fato de que “a integração da malha não é influenciada pelo seu tamanho”, 

(condição esta questionada posteriormente por RATTI, 2004) e que a inteligibilidade é 

inversamente proporcional ao tamanho do sistema e a correlação entre integração e 

escolha também é afetada pelo tamanho do sistema. 

Em função disso, afirmou-se que “a densidade dos movimentos nos espaços 

urbanos é determinada na maior parte pela relação da configuração dos espaços como 

um todo e secundariamente pelas propriedades locais do espaço ou localização de 

facilidades ou atratividades”. Por essa afirmação pode-se entender que as variáveis 

sintáticas que medem propriedades globais são mais úteis para previsão dos 

movimentos do que a identificação de pontos que geram ou atraem viagens.  

A metodologia utilizada para coleta de dados dos pedestres foi usar 

observadores nas rotas de circulação, considerando-se apenas as pessoas que estavam 

em movimento na linha axial analisada, e desconsiderando-se as que estavam paradas, 

as que cruzavam a via e as que dobravamsaíam da rota, saindo da linha axial. 

3.4 A INFLUÊNCIA DA MALHA VIÁRIA NA CIRCULAÇÃO URBANA – 

MOVIMENTO NATURAL 

HILLIER et al. (1993) expandiram ainda mais a pesquisa sobre como a 

morfologia influencia o fenômeno dos deslocamentos de pessoas e veículos, afirmando 

que “a configuração do espaço exerce influência nos movimentos na malha urbana, 

independente dos atratores que nela existam”. Para dar sustentação a tal afirmação, os 

autores argumentam que, se considerarmos a malha urbana como “um sistema de 

possíveis rotas, a acessibilidade é elemento determinante na escolha dos destinos”, 

sendo capaz de restringir ou facilitar os fluxos e gerando, assim, uma hierarquia viária. 
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A aplicação desse princípio é apresentada na Figura 3.14, na qual se vê que, 

no desenho A, existe um eixo que supostamente concentraria grande volume de viagens, 

enquanto no desenho B o mesmo eixo horizontal não possui o mesmo peso, pois 

existem dois eixos menores paralelos ao central. 

 

Figura 3.14: Duas configurações de malhas hipotéticas. 

Fonte: HILLIER et al (1993). 

O autor não descarta que há influência dos “atratores” na geração das 

viagens, mas considera que a configuração da malha “é a primeira causa dos 

movimentos” (HILLIER et al., 1993) e afirma também que a hierarquia viária influencia 

na localização dos atratores, “onde a adaptação de um determinado equipamento 

(residência, comércio, indústria, dentre vários outros) é condicionada ao tipo de via, ou 

conjunto de vias, para onde ele será limítrofe” (DE PAULA, 2006). Essa lógica é 

aplicada na Lei de Uso e Ocupação do Solo de Fortaleza (LUOS, 1996, já citado 

anteriormente), estabelecendo que, “ao se diminuir a hierarquia viária, aumentam-se as 

restrições de ocupação do solo lindeiro à via” (DE PAULA , 2006). 

HILLIER et al. (1993) defendem que os atratores e os movimentos 

possuem uma relação de causa e efeito, sendo que os movimentos influenciam na 

localização dos atratores e o contrário também é válido. Já o mesmo não acontece entre 

a configuração e os atratores, em que a configuração influencia na localização dos 

atratores, mas estes não influenciam na localização e na configuração, e sim nos 

movimentos, que, no entanto, não influenciam na configuração (Figura 3.15). 
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Figura 3.15: Relações entre atratores, configuração e movimentos onde A = atratores; C = configuração; 

M = movimento. 

Fonte: HILLIER et al (1993). 

A teoria do movimento natural “mostra que o movimento é 

fundamentalmente uma questão morfológica”. É importante destacar a observação dos 

próprios autores de que tal teoria não é destinada à modelagem da circulação, mas à 

compreensão da lógica existente nas redes urbanas e no seu crescimento de forma 

isolada, desconsiderando a influência dos atratores e dos movimentos.. 

3.4.1 Testando a Teoria do Movimento Natural e a Sintaxe Espacial 

HILLIER et al. (1993), então, propõem uma metodologia para testar a sua 

hipótese de que a configuração induz os movimentos. MEDEIROS (2004) faz um 

resumo da proposta metodológica, conforme Tabela 3.1 edos três estudos de caso 

apresentados no artigo de sua autoria, destaca-se o estudo de caso 1, sendo os demais 

estudos derivações do primeiro. 

Tabela 3.1: Metodologia utilizada pela Teoria do Movimento Natural 

 
Fonte: MEDEIROS (2004). 
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No primeiro estudo de caso, descreve-se a técnica de contagem de pedestres 

utilizada foram colocados observadores andando a cerca de 5 km/h ao longo de rotas 

selecionadas com aproximadamente 20 ou 30 segmentos. Tais observadores contavam 

os pedestres que estavam em movimento e os que estavam parados; as pessoas que 

cruzavam as rotas eram descontadas do total. Foram considerados tantos adultos quanto 

crianças de ambos os sexos. 

A área de estudo foi dividida em dez subáreas e foram feitas de 20 a 30 

contagens em cada rota, escolhendo-se cinco horários diferentes: das 8h às 10h; das 10h 

às 12h; das 12h às 14h; das 14h às 16h; e das 16h às 18h. A área possui um total de 239 

secções de ruas e os volumes foram contados considerando-se a quantidade de pessoas 

andando a cada 100 metros. Ao testar as correlações entre as variáveis sintáticas 

conectividade (Figura 3.16a), controle (Figura 3.16b) e os padrões de movimento de 

toda a área de estudo, o autor fez duas constatações relevantes: a primeira é que o grau 

de correlação da variável integração supera a correlação das demais variáveis (Figura 

3.17a). 

 

(a) (b) 
Figura 3.16:Coeficiente de determinação entre padrões de movimentos e variáveis conectividade (a) e 

controle (b).Fonte: HILLIER et al. (1993). 

A segunda constatação relevante é que, colocando os dados dos padrões de 

movimento em base logarítmica, encontrou-se melhor relação linear com a variável 

integração (Figura 3.17b). 
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(a) (b) 
Figura 3.17: Coeficiente de determinação entre padrões de movimentos e a variável integração (a) e 

integração em base logarítmica (b). 

Fonte: HILLIER et al (1993). 

 

O autor também mostra um quadro com as correlações feitas para cada sub-

área, considerando diversas formas de agrupamento dos dados de padrões de 

movimento. A Tabela 3.2 destaca as correlações mais relevantes: 

 

Tabela 3.2: Correlação entre padrões de movimentos e a variável integração para subáreas 

 Correlação entre Integração e os padrões de movimentos 

 Sub áreas 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Com transf. Logarítmica 0,71 0,70 0,25 0,67 0,78 0,64 0,80 0,68 0,70 0,62 

Sem transf. Logarítmica 0,54 0,56 0,25 0,70 0,55 0,51 0,79 0,74 0,74 0,67 

Sem transf. Log + saída das lojas 0,73 0,72 0,41 0,72 0,70 0,66 0,82    

Adaptado de: HILLIER et al (1993). 

3.5 CRÍTICAS À SINTAXE ESPACIAL 

Uma das críticas que CYBIS et al. (1996) faz à Sintaxe Espacial é de esta 

“desconsiderar completamente as linhas de desejo dos deslocamentos e tratar a rede 

como uma estrutura adimensional” (CYBIS et al., 1996), como o uso do solo existente 

ao longo das vias e a existência de mudanças de ângulos verticais. 

Uma linha axial representa toda uma rua e a ela é atribuída um único valor, 

enquanto que, na alocação de tráfego, “a unidade mínima de referência é o arco 

(segmento entre duas interseções)”, além de se poder identificar a direção do fluxo, 

coisa que num mapa axial não se identifica. O tamanho do segmento (distância 

geométrica) também é considerado na alocação de tráfego, enquanto que nos modelos 

configuracionais se trabalha apenas com relações topológicas. 
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No que diz respeito ao papel do analista para a obtenção dos resultados, 

“pode-se afirmar que nos modelos de alocação esta interferência é bastante 

significativa” (BARROS, 2006). Para modelos configuracionais, o papel do analista “é 

inexistente e pouco expressivo” (BARROS, 2006). Outro ponto de crítica à SE é o fato 

de o mapa axial representar toda a via, desconsiderando características dos segmentos. 

Mas tal problema foi superado com as pesquisas da ASA(Angular Segment Analisys). 

3.6 A UTILIZAÇÃO DA SINTAXE ESPACIAL E SUAS DERIVAÇÕES EM 

TRANSPORTES 

3.6.1A identificação de relações lineares entre propriedades morfológicas e 

propriedades operacionais da malha viária. 

As diferenças de fluxo nas vias de uma malha urbana, naturalmente, geram 

uma hierarquia no sistema viário. Tal hierarquia, prevista nos planos diretores, deve 

estabelecer “denominações mediante sua função, tais como: as vias de fluxo mais lento 

do sistema são chamadas de vias locais; as vias que coletam o fluxo das locais para as 

arteriais são chamadas de coletoras; as vias que distribuem os fluxos são conhecidas 

como arteriais; e as vias de fluxo mais rápido chamam-se de vias expressas” 

(BARROSet al, 2005). 

Quanto maior a fluidez que a via permite ao sistema viário, mais alto é o seu 

grau hierárquico. “Entretanto, em determinados momentos do dia sua capacidade de dar 

vazão ao fluxo veicular é reduzida, o que diminui sua fluidez pela via” (BARROS et al., 

2005). Em relação à acessibilidade da via, CAVALCANTE e HOLANDA (2005) 

afirmam que “quanto maior a acessibilidade de uma via, menor a sua fluidez 

(mobilidade) e quanto maior a sua fluidez, menor a sua acessibilidade”. 

Os autores dos dois artigos propõems mesma metodologia: correlacionar os dados da 

hierarquia funcional com ahierarquia “sintática”. A diferença básica entre os dois 

métodos é que, em BARROS et al. (2005), utilizaram-se dos critérios propostos pelos 

artigos 60 e 61 do CTB (2001) sobre características das vias urbanas, em que a variável 

é a velocidade média em função do tipo de via, para assim gerar a hierarquia viária 

funcional, enquanto que, em CAVALCANTEet al (2005) correlacionaram a hierarquia 

funcional gerada a partir “de dados de simulação de tráfego (alocação) e de contagens 
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realizadas em campo e coletadason-line pelo Centro de Controle de Tráfego de 

Fortaleza, o CTAFOR”. Ainda foram considerados os “dados de classificação viária sob 

o ponto de vista legal”. Ambos os artigos utilizaram a variável sintática integração para 

comparar com os dados operacionais/hierarquia legal. 

Na conclusão de seu artigo, BARROS et al. (2005) afirmam que a Sintaxe 

Espacial “parece melhor atuar como uma ferramenta de definições de parâmetros de 

hierarquia viária, e não diretamente ser uma ferramenta de definição de velocidades”. 

Vale destacar que os autores consideraram a velocidade média para toda a via (para 

fazer uma comparação com o mapa axial) e, na prática, observa-se que uma mesma via 

possui diferentes parâmetros operacionais ao longo das quadras. 

No artigo de CAVALCANTEet al (2005), foi identificada visualmente a 

existência de correlação entre a hierarquia legal e a hierarquia sintática, recomendando 

para trabalhos futuros que “os valores de capacidade e velocidade (do NS) devem ser 

correlacionados a valores de integração (da co-presença), originando um índice de 

equilíbrio na malha a ser investigado por diversos testes de raios de integração 

(1/RRA)” (CAVALCANTEet al, 2005). 

3.6.2 Utilização da SE para simulação de tráfego de veículos 

CYBIS et al. (1996) tentaram comparar modelos de alocação de tráfego 

com modelos configuracionais, que buscam classificar as vias a partir dos princípios da 

Sintaxe Espacial. Os autores distinguem os modelos configuracionais, afirmando que os 

mesmos “utilizam uma formulação matemática voltada para caracterizar apenas 

relações topológicas, não requerem dados relativos a padrões de viagens para 

estabelecer a potencialidade de utilização de trechos viários” (CYBIS et al., 1996). 

Assim, os modelos tradicionais de alocação de viagens “tendem a se 

concentrar na caracterização dos deslocamentos a partir dos seus respectivos pontos de 

origem e destino”, buscando sempre “localizar os principais pontos produtores e 

atratores de viagens, associando a eles a intensidade de tráfego a distribuir pela rede” 

(CYBIS et al., 1996). Mesmo partindo de princípios diferentes, os autores afirmam que 

ambos os modelos “se propõem, direta ou indiretamente, a hierarquizar os diversos 
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segmentos do sistema viário, indicando os trechos potencialmente mais utilizados na 

rede viária”. 

Para comparar os resultados dos dois modelos, os autores converteram os 

dados gerados pelos modelos de alocação em “índice de utilização do arco (Ia), que é 

representado pelo quociente entre o fluxo no arco (Va) e o volume total de viagens 

circulando na rede (Vt), Ia – Va/Vt”, pois tal índice “fornece uma medida relativa de 

uso do arco” em relação às viagens realizadas em todo o sistema. 

Considerou-se também que todos os arcos possuíam características 

uniformes: “todos os arcos são bi-direcionais, todos tem a mesma capacidade e 

velocidades idênticas em condições de fluxo livre”. O custo de viagem foi “associado 

apenas ao custo métrico de percurso nos arcos” e no processo de escolhas de rotas 

considerou-se “a restrição de capacidade das vias em que os caminhos definidos para os 

diversos deslocamentos são escolhidos de acordo com o princípio de equilíbrio de 

Wardrop”. 

Os autores criaram condições hipotéticas da malha para gerar valores de 

alocação de viagens em condições compatíveis para serem comparados com os valores 

das variáveis sintáticas. Mesmo assim, observaram resultados muito divergentes, e uma 

das possíveis causas disso é o fato de os modelos configuracionais possuírem “como 

unidade mínima de referência um segmento de via caracterizado por uma reta”.  

PEPONIS et al. (1997) tentaram determinar se existe alguma correlação 

entre a distribuição dos valores de integração gerados por um mapa axial e a 

distribuição de freqüência da densidade de tráfego de veículos. Inicialmente, foram 

correlacionados os volumes de tráfego coletados entre os anos de 1974 a 1990 com 

resultados de correlação entre 0,68 a 0,78. 

Em outra fase do trabalho, foram coletados dados de tráfego de pedestres e 

veículos em 70 pontos, numa primeira área (Buckhead), e em 36 pontos numa segunda 

(Downtown). O método de coleta de dados foi contar o número de pessoas e veículos 

que cruzavam o ponto de contagem em intervalos de cinco minutos. O processo foi 

repetido mais de vinte vezes em cada ponto, em horários diferentes. Extraiu-se, então, a 

média dos volumes contados em cada ponto.  
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Os autores fizeram correlação dos dados coletados com a integração (não 

fica claro no artigo se global ou local), integração R3 e conectividade. Os dados 

também foram colocados em base logarítmica e foram refeitas as correlações com as 

mesmas variáveis. Os resultados encontrados estão dispostos na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3: Correlação entre Densidades dos veículos e variáveis  sintáticas de Buckhead e Downtown 

Área 
Qtd de 

vias 

Contagens Contagens em baselog. 

Int. Int. R3 Conct Int. Int. R3 Conct 

Buckhead 70 0,54 0,57 0,42 0,63 0,65 0,58 

Downtown 36 0,58 0,46 0,50 0,75 0,58 0,50 

Adaptado de PEPONIS et al (1997). 

 

Partindo do princípio de que “o movimento dentro de uma subárea pode ser 

distribuído de acordo com padrões de integração do sistema de maior dimensão ou de 

acordo com o padrão de integração da subárea tratada independentemente” (PEPONIS 

et al.,1997) subdividiram-se as duas áreas iniciais em mais duas (num total de quatro), 

gerando novos valores sintáticos para subáreas a partir de mapas axiais 

independentes.Correlacionaram-se os valores sintáticos já conhecidos (gerados a partir 

de mapas axiais de toda a área); os novos valores sintáticos (considerando apenas as 

subáreas independentes) com as contagens coletadas em campo, sendo estes últimos em 

base logarítmica (Tabela 3.4). 

Tabela 3.4: Correlação entre densidade de veículos e variáveis sintáticas 

Subáreas 
Quantidade de 

vias 

Contagens em base logarítmica 

Int. Int. R3 Conct 

1 – Integrada 21 0,79 0,77 0,52 

1 – Independente 21 0,51 0,56 0,49 

2 – Integrada 20 0,64 0,42 0,36 

2 – Independente 20 0,55 0,36 0,30 

3 – Integrada 16 0,78 0,71 0,56 

3 – Independente 16 0,63 0,59 0,36 

4 – Integrada 14 0,22 0,25 0,28 

4 – Independente 14 -0,32 -0,42 -0,40 

Adaptado de PEPONIS et al (1997). 

 

O que se pode concluir com os resultados das Tabelas 3.3 é que colocar os 

dados de contagens em base logarítmica melhora os resultados das correlações, pois os 

dados que originalmente não seguem uma distribuição de freqüência conhecida, 

passaram a seguir uma distribuição próxima a Normal. 
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A Tabela 3.4 permite comparar a correlação dos dados coletados (em base 

logarítmica) e variáveis sintáticas sob duas circunstâncias diferentes: na primeira 

condição, utilizaram-se os valores sintáticos calculados para toda a área contidos na 

subárea. Na segunda condição, recalcularam-se as variáveis sintáticas apenas das 

subáreas recortadas, esse experimento permitiu identificar que o movimento das 

subáreas recebe influência da lógica morfológica existente em todo o sistema axial. Esse 

princípio pode ser generalizado para outras cidades, mas é preciso que se identifique 

qual é o tamanho máximo que uma malha viária pode ter para que a morfologia seja o 

principal fator de influência dos movimentos.  

No trabalho de PENN et al. (1997), foram selecionadas seis áreas na cidade 

de Londres, “escolhidas de modo a refletir um conjunto de diferentes tipos de uso do 

solo, densidades e morfologia da malha viária”. Foram feitas contagens de movimentos 

de pedestres e veículos por cinqüenta minutos, em que cada segmento de rua (dois 

tempos de 5 minutos, em cinco horários diferentes durante os dias úteis). 

Em seguida, os autores procederam com a análise descritiva dos dados 

coletados e tentou identificar normalidade na distribuição de freqüência dos mesmos, 

sem, contudo, conseguir assumir tal hipótese e para encontrar a normalidade na 

distribuição dos dados, elevou-se os valores das contagens a ¼, testando as correlações 

de tais dados com diferentes valores de integração. Foram testadas características como 

uso do solo, gabarito das edificações, hierarquia das rotas e também capacidade da 

rede. Fez-se correlação separando as vias principais e as vias que não são principais 

para as mesmas variáveis, conforme Tabela 3.5. 

Tabela 3.5: Correlação entre fluxo de veículos e outras variáveis 

(Fluxo de Veículos)1/4

Integração R3 0,826

Integração R5 0,784

Integração R7 0,743

Integração R9 0,733

Integração RN 0,580

Altura Máxima das edificações 0,216

Uso do solo 0,118

Capacidade do link 0,856  
Fonte: PENN et al. (1997). 

 

Observou-se, então, que, para toda a rede, a melhor correlação dos valores 

sintáticos se deu para integração R3, ficando atrás apenas da capacidade do link. A 
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segregação das vias permitiu identificar que as vias principais têm maior correlação com 

raios maiores, sendo a relação crescente (quanto maior o raio, maiora correlação). O 

contrário ocorre nas vias não principais, que possuem melhor correlação com raios 

menores. Em seguida, investigou-se se os segmentos de via observados mudavam de 

hierarquia funcional em função do horário de coleta dos dados.  

Para isso, testou-se a correlação entre os valores de contagens de cada 

horário com a média dos valores de todos os horários, encontrando assim forte 

correlação, sugerindo que “as variações espaciais são o principal fator” (PENN et al., 

1997) que influencia nos fluxos.O mesmo artigo sugere a construçãode modelos 

regressão linear múltipla considerando variáveis de uso do solo e variáveis sintáticas 

para previsãode fluxos de veículos e pedestres. 

Apesar das origens e destinos das viagens mudarem ao longo do dia, 

alterando, assim, o sentido do fluxo de viagens (exemplo: pela manhã, o fluxo é no 

sentido casa-trabalho; no fim da tarde, o sentido é trabalho-casa) é a configuração da 

malha que determina o percurso a ser seguido e, por conseguinte, influencia nos 

volumes e na hierarquia viária. 

Em outro artigo, CAVALCANTE et al. (2007) testaram a correlação da 

variável integração com diversas variáveis operacionais de tráfego, como: Velocidade 

Média Diária (VMD), Volume / Capacidade, Capacidade “chegando-se à conclusão de 

que a correlação V/C (saturação) exprime melhor a realidade” e, apesar de afirmarem 

que “os valores das correlações foram muito aquém dos esperados” os autores não 

apresentam os resultados das correlações.  

Considerou-se que os resultados não foram favoráveis como se esperava por 

três motivos básicos: a) o mapa axial era muito grande, quando comparado com estudos 

bibliográficos anteriores: “As maiores análises encontradas nas referências eram da 

ordem de 5.000 linhas axiais, sendo quase 1/3 do mapa de Fortaleza”; b) o segundo 

motivo apontado é que “a correlação entre a variável integração e volumes de tráfego 

talvez não fizesse sentido, pois a primeira é uma representação qualitativa da malha e a 

segunda é uma representação quantitativa”; e o terceiro motivo é c) a necessidade de 

outras variáveis “para se chegar a um valor ideal entre as variáveis sintáticas e as 

variáveis de tráfego”. 
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De fato, o tamanho da área de estudo é um fator determinante, 

considerando-se as experiências dos predecessores que testaram tal metodologia. Mas 

há de se observar que os autores que testaram correlações entre variáveis sintáticas e 

dados de fluxos não utilizaram Volume Médio Diário. Utilizaram, sim, “padrões de 

deslocamento”, dados esses coletados a partir de percursos realizados por uma 

determinada malha viária a ser estudada ou outros critérios temporais de contagens. 

O segundo motivo apresentado nos remete a perceber a variável integração 

como uma forma de “categorizar” as vias do sistema viário em linhas “mais integradas” 

e “menos integradas”. Mas não é isso que acontece quando tal variável é gerada, pois 

cada linha axial recebe um valor individual, próprio, ou seja, as linhas não são 

agrupadas. E em relação ao terceiro motivo apresentado, talvez seja necessária a 

utilização de outras formas de identificação de relações de causa e efeito. 

3.6.3 Construção de modelos lineares para estimação de propriedades operacionais 

a partir de variáveis sintáticas. 

CAVALCANTEet al (2007), buscando investigar os congestionamentos, 

propõem a montagem de um modelo de regressãoconforme sugerido por PENN et al 

(1997), considerando “1) a inserção da malha de grandes equipamentos atratores de 

viagens, PGVs, aliados a 2) variáveis de tráfego, no caso características operacionais e, 

por fim, 3) as propriedades inerentes à malha viária, captadas pela Teoria da Sintaxe 

Espacial”. O artigo “esboça para pesquisas futuras um modelo de simulação” conforme  

Equação 3.10: 

V = eK + a(QDTE_PGV) + b(VAR_SE) + c(VAR_TRÁFEGO) + dD + ε  (3.10) 

Onde:  

V = Taxa de movimento, traduzida por possíveis variáveis: volume de 

tráfego (VMD, V/C, VMD pico, etc.);  

QDTE_PGV = Quantidade de micro e macro PGV´s na área considerada;  

VAR_SE = Variáveis de Sintaxe Espacial referentes à malha viária;  

VAR_TRÁFEGO = Variáveis de tráfego (quantidade de 

estacionamentos, semáforos, acessos, faixas de tráfego, etc);  

D = Variável dummy de calibração (renda, densidade de construção, etc);  

ε = Erro acumulado (para um modelo não determinístico); 

a,b,c,d,e = Coeficientes. 
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A proposta parece ser ideal para se identificar quais as variáveis axiais, de 

PGVs ou de tráfego melhor explicam as variáveis operacionais (VMD, V/C, etc.)mas 

não parece ser eficiente para simulação de tais variáveis, pois a proposta esbarra num 

problema básico:a incapacidade de reconhecer o sentido do fluxo viário. 

3.6.4 Derivações da Sintaxe Espacial  

Depois da divulvação da SE, em 1987, surgiram algumas das suas 

derivações e para o presente estudo, optou-se por enfocar a Análise Angular (Angular 

Analysis) e um desdobramento específico chamado Análise Angular de Segmentos 

(Angular Segments Analysis) (Figura 3.18). 

 
Figura 3.18: Derivações da Análise Angular. 

 

3.6.4.1 Análise Angular (Angular Analysis) 

Segundo TURNER (2000), a análise angular é a combinação de duas idéias: 

Primeiramente, que pessoas ou meios de transportes para viajar do ponto A 

para o ponto B querem tentar o menor caminho possível. E segundo, que 

qualquer ponto em um espaço considerado pode ser o ponto inicial ou o 

ponto final de uma jornada, e qualquer jornada de qualquer ponto inicial para 

qualquer ponto final é igualmente adequada em qualquer outra jornada. 

O autor também afirma que tais idéias estão intimamente ligadas à SE, 

“refinando o nível de detalhe do método e abrindo possibilidades para análise 

tridimensional do espaço” podendo também ser aplicadas a modelos gravitacionais, 

células autômatas e multiagentes. 

A escolha da melhor rota possível resulta num indicador que mede a 

mudança angular mínima da rota, também chamado de minimum angular path (MAP), 

sendo este diferente do caminho mínimo [distância métrica] ou caminho euclidiano 
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mínimo, conforme demonstrado na Figura 3.19. Tal informação “provou-se ser útil 

sendo combinada com outros métodos de previsão de movimentos” (TURNER, 2000). 

 

Figura 3.19: Caminho Euclidiano Mínimo e Caminho Angular Mínimo entre dois pontos em um espaço 

bidimensional.Fonte: TURNER (2000). 

TURNER (2001) afirma que “a integração correlaciona-se bem com o 

movimento de pessoas, aparentemente por considerar mudanças de direção de forma 

binária”. Ou seja: ou muda-se de direção e conseqüentemente de linha axial, ou não se 

muda. Mas, na prática, pode-se permanecer numa mesma direção e ainda assim mudar 

de linha axial. 

A análise de segmentos gerou uma nova variável, chamada Profundidade 

Angular Média. O que ela faz é “ponderar qualquer grafo j pelo ângulo (em radianos = 

π) de cada par de linhas axiais conectadas” (Figura 3.20), em que “a profundidade 

média angular de uma linha axial é a soma dos caminhos angulares mais curtos sobre a 

soma de todas as interseções angulares do sistema” (TURNER, 2001). 

 

(a) (b) (c) 

Figura 3.20: Um sistema axial simples (a), cálculo da profundidade média (b) e o cálculo da 

profundidade média angular (c). 

Fonte: TURNER (2001). 
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3.6.4.2 Análise Angular de Segmentos (Angular Segments Analysis) 

Trata-se de um ramo da SE que busca dar respostas às críticas sobre a 

representação do sistema viário através do mapa axial, dedicando-se à “transformação 

das linhas do mapa axial em segmentos de eixos, considerando como referência os 

cruzamentos de vias ou links” (BARROS, 2006). Adota, assim, uma interpretação mais 

próxima à da engenharia de tráfego, subdividindo-se “a linha axial em segmentos, e 

então registra a soma das mudanças de ângulos de um segmento inicial para qualquer 

segmento do sistema” (TURNER, 2001). 

O mapa de segmentos é extraído a partir do mapa axial, e o procedimento 

inicial é retirar os “stubs” (Figuras 3.21a e 3.21b) existentes nos mapas axiais usuais. O 

procedimento de cálculo das variáveis ASA associa a análise angular e a análise 

topológica tradicional, a exemplo do cálculo da profundidade, que se dá quando 

“calculamos o total da mudança angular de um segmento para os outro segmentos” 

(TURNER, 2005). Convencionou-se que 0 corresponde a nenhuma mudança e 2 

corresponde a uma mudança de 180 graus, de acordo com a Tabela 3.6. 

 

Figura 3.21a: Exemplo de malha axial Figura 3.21b: Malha axial destacando os“stubs”. 

 

 

Tabela 3.6: Pesos atribuídos aosgraus de inclinação entre os segmentos 

Graus Peso Graus Peso Graus Peso Graus Peso 

0 0,00 45 0,50 90 1,00 135 1,50 

5 0,06 50 0,56 95 1,06 140 1,56 

10 0,11 55 0,61 100 1,11 145 1,61 

15 0,17 60 0,67 105 1,17 150 1,67 

20 0,22 65 0,72 110 1,22 155 1,72 

25 0,28 70 0,78 115 1,28 160 1,78 

30 0,33 75 0,83 120 1,33 165 1,83 

35 0,39 80 0,89 125 1,39 170 1,89 

40 0,44 85 0,94 130 1,44 175 1,94 

      180 2,00 

Adaptado de TURNER (2005). 
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A Figura 3.22 mostra um exemplo de como o ângulo é encontrado. Nessa 

figura, vê-se, do lado esquerdo, que de A para B ocorre uma mudança de 45 graus 

(0,50) e de B para C, 30 (0,33) graus, enquanto de A para D, girou-se 120 graus (1,33). 

 
Figura 3.22: Identificação dos pesos nos ângulos entre os segmentos (acima em forma de mapa axial, em 

baixo, em forma de grafo). 

Fonte: TURNER (2007). 

Para encontrar o valor da variável Profundidade Média Angular(Angular 

Mean Depth), procede-se ao cálculo citado acima, dividindo pela quantidade de passos, 

conforme a equação 3.11. 

 

 

(3.11) 

Conforme o exemplo da figura 3.22, se calcularmos a Profundidade Média 

Angular (Dθ) de A, teremos: Dθ (A)=[Dθ (A, B) + Dθ (A,C)+Dθ (A,D)]/3 = [0,5 + 

(0,500+,833) +1,33] /3= 1,06. TURNER (2005) sugere também “a divisão pelo peso 

angular total e não pelo número total de segmentos”. Além disso, “tal medida depende 

do percurso da circulação, variando assim o peso total angular de segmento para 

segmento” (TURNER, 2005). Angular Node Count é “o número total de segmentos 

encontrados na rota feita do segmento atual para todos os outros” (TURNER, 2004) e o 
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Total Angular Depth “é a soma de todos os menores caminhos angulares” (TURNER, 

2004). 

Por considerar que “se pode esperar que segmentos mais longos estejam 

associados com um percentual maior de origens e destinos de viagens do que um 

segmento mais curto” (TURNER, 2005), o autor também sugere uma ponderação pelo 

comprimento do segmento. Assume que de A para D são 100m, então a contribuição 

dessa distância é de 0,833 x 100 = 83,33. Ao se combinar a distância de A para B em 

70m e de B para C em 30m, teremos: 0,5 x 70 + 0,33 x 30 = 44,90, que, somado a 

83,33, totaliza 128,30. 

A variável “Escolha” (Choice) “é calculada através do percurso mais curto 

entre dois segmentos no interior do sistema, ou seja, o percurso com menor distância 

angular possível para cada par de origem-destino de segmentos” (TURNER, 2007) 

conforme equação 3.12. 

 

 

(3.12) 

Onde: 

i ≠ x ≠ j; 

σ (i, x, j) = 1 se o caminho mais curto de i para j atravessa x, e 0 caso 

contrário. 

Os valores de σ encontrados para cada par origem-destino são somados e o 

resultado é dividido pelo total de todos os possíveis pares O/D de segmentos sem 

considerar nesse total, os pares que têm o segmento x como origem ou destino. 

TURNER (2005) também descreveu que tal técnica “tem demonstrado ter 

excelente correlação entre várias medidas do ASA e os movimentos de quatro áreas de 

Londres”, encontrando valores de R² conforme Tabela 3.7. 

Tabela 3.7: R² das variáveis angulares com dados de tráfego 

Variável Angular 
Tráfego 

Simulados Contagens  

Choice 0,79 0,79 

Choice (ponderada) 0,81 0,81 

Mean Depth n/a 0,63 

Mean Depth (ponderado) n/a 0,64 

Adaptado de TURNER (2005). 
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Outra forma de reconhecer mudanças angulares é o sistema utilizado por 

navegadores de rally, que não trabalham com medidas de ângulos (graus, frações de 

grau, minutos, segundos), mas sim uma unidade chamada bin. Essa medida é 

encontrada dividindo-se igualmente uma circunferência completa (360º) por um valor 

desejado e cada bin corresponderá ao ângulo resultado dessa divisão, ou seja, a unidade 

que mede uma mudança angular é definida pelo próprio analista. A exemplo: se 

dividirmos uma circunferência em oito pontos, então cada bin corresponderá a 45º 

(Figura 3.23). 

 

Figura 3.23: Identificação da unidade angular tulipa. 

 

Após a conversão angular (de graus para bins), os procedimentos para 

cálculo das variáveis Angular Mean Depth, Angular Total Depth e Choice são os 

mesmos utilizados para os cálculos angulares padrão, ao invés de se utilizar grau, 

minutos ou segundo, utiliza-se bin. A vantagem de se calcular as variáveis através do 

método também chamado detulipa é a velocidade computacional para o cálculo das 

mesmas, visto que não há frações de ângulo, “o computador não tem que gastar tempo 

para decidir se o ângulo é exatamente este ou aquele”(TURNER, 2004), se uma 

mudança angular é, por exemplo, 46,5º atribui-se ao bin mais próximo. 

Pesquisadores da UCL em Londres, desenvolveram um aplicativo chamado 

UCL DepthMap, que permite o cálculo das medidas angulares usando a medida tulipa, 

que pode variar de 4 a 1.024 (para melhores detalhes, consultar os artigos TURNER, 

2004, e TURNER, 2005). Cabe destacar que calcular “profundidade média angular [ou 

Angular Mean Depth] pela análise tulipa com 1024 bins é quase idêntica ao cálculo da 

profundidade média angular exata [método de cálculo padrão por ângulos]” (TURNER, 

2004). 
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BARROS (2006) faz comparação similar à de CYBIS et al. (1996), pois faz 

correlação entre dados numéricos de ambos os modelos, expandindo a metodologia de 

CYBIS et al. (1996). Nessa expansão, além de testar correlações entre valores sintáticos 

e valores de alocação de veículos simulados no programa SATURN, também se 

compararam valores sintáticos com dados reais de fluxos, sendo que “se utilizaram 

apenas as vias em que havia contagem, totalizando 31 vias” (BARROS, 2006).  

Outro ganho na metodologia de BARROS (2006) foi utilizar não só a 

Sintaxe Espacial na sua concepção original, mas utilizar a análise angular por 

segmentos (ASA), permitindo assim uma interpretação da malha viária mais próxima da 

Engenharia de Tráfego entretanto a autora não estabelece nenhum método ou critério 

para escolha de quais variáveis sintáticas serão  escolhidas para se testar correlação com 

dados operacionais. 

Como a ASA ainda não distingue o sentido das vias, BARROS (2006) 

afirma que “para vias com sentidos duplos no SATURN adotaram-se os maiores valores 

de fluxos”. Por não terem sido simuladas no SATURN, as vias locais não foram 

correlacionadas apenas às vias expressas, arteriais e coletoras. Utilizou-se Regressão 

Linear Simples e também Regressão Logarítmica, sendo as duas formas exploradas 

“com o intuito de buscar um refinamento na análise, bem como identificar qual 

abordagem geraria valores mais robustos” (BARROS, 2006). Os resultados estão 

dispostos conforme Tabela 3.8 abaixo. 

Tabela 3.8: Resumo dos resultados obtidos pela pesquisa de BARROS (2006) 

Correlação 
Regre. Simples 

2ª Variável em 

base Logarítmica 

r R² r R² 

SATURN x Integração 0,452 0,205 0,422 0,179 

SATURN x Mean depth -0,475 0,226 -0,513 0,264 

Contagens x SATURN 0,776 0,597 0,803 0,661 

Contagens x Integração 0,549 0,302 0,665 0,442 

Contagens x Mean depth -0,635 0,403 -0,782 0,612 

SATURN x Integração (Noroeste) 0,464 0,215   

SATURN x Mean depth (Noroeste) -0,494 0,244   

Adaptado de: BARROS (2006). 

BARROS (2006) destaca os resultados da correlação com a ASA “com a 

vantagem de ter sido gerada rapidamente, sem necessitar uma exaustiva inserção de 

valores, calibração de dados e chegada aos resultados, como usualmente ocorre os 

modelos de transporte”. A variável axial utilizada foi integração Global Rn e variável 
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ASA utilizada foi profundidade média, não havendo um critério específico para escolha 

de tais variáveis.Os valores das mesmas foram correlacionados com contagens e dados 

gerados pelo SATURN na forma original e também em base logarítmica. 

3.6.4.3 Análise Fracionada (Fractional Analysis) 

Uma variação da análise angular proposta por DALTON (2001) é a Análise 

Angular Fracionada que “trabalha definindo uma análise fracionada onde o ângulo 

incidente é 1.0 quando as linhas axiais são ângulos de 90 graus. Linhas que são 

paralelas e se interceptam, possuem distância fracionada de 0.0”. Trata-se de uma forma 

de ponderação muito parecida com a de TURNER (2001), com a diferença de que o 

primeiro trabalha com uma escala de 0º a 90º , para ângulos acima de 90, procede-se 

com uma subtração de 180º menos o ângulo em questão (Figura 3.24); exemplo: para 

saber o peso de um ângulo de 135º, deve-se subtrair 180º – 135º, encontrando-se 45º, 

que tem peso de 0,5. 

 
Figura 3.24: Pesos dos graus segundo “Análise Fracionada”. 

Fonte: DALTON (2001). 

3.6.4.4 Linhas de Continuidade 

Enquanto a Análise de Segmentos desagrega as linhas axiais em segmentos, 

as Linhas de Continuidade as agregam como “entidade descritiva que representa um 

caminho urbano em sua máxima extensão. Tal caminho deve poder ser percorrido de 

maneira natural e, por conseguinte, ser percebido como uma única unidade espacial” 

(MEDEIROS, 2004). 

O autor parte do princípio de que “pequenas mudanças de direção não 

seriam percebidas por completo” (CONROY, 2001 apud MEDEIROS, 2004), sendo 

que “várias linhas poderiam funcionar como uma única entidade representando a melhor 
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continuidade do caminho” (THOMSON, 2003 apud MEDEIROS 2004), conforme a 

Figura 3.25, propondo uma nova entidade descritiva denominada de linhas de 

continuidade que “aprimoram o sistema axial com base nos seus próprios fundamentos” 

(MEDEIROS, 2004). 

Figura 3.25: Exemplo de reconhecimento de traços lineares 

 
Fonte: THOMSON e BROOKS (2001) apud MEDEIROS (2004). 

Dessa forma, “caminhos sem mudanças bruscas de direção poderiam ter 

seus segmentos (linhas axiais) agrupados numa única entidade equivalente a uma única 

linha axial” (MEDEIROS, 2004). Mas qual seria o critério para se considerar que várias 

linhas axiais representariam uma única entidade? Tais regras se baseiam no ângulo que 

é formado entre duas linhas axiais, em que “pequenas mudanças de direção (~15 graus) 

não são percebidas conscientemente, enquanto mudanças maiores (~90 graus) são 

consideradas atos conscientes de navegação” (DALTON, 2001).  

Após agregadas às linhas de um mapa axial comum, recalculam-se os 

valores das variáveis sintáticas, como no sistema usual.Para se ter parâmetros de 

mudanças de direção, o autor identificou ângulos-limites para diferentes níveis de 

percepção que uma pessoa tem ao mudar de direção e adotou para os testes da sua 

pesquisa os parâmetros da Tabela 3.9. 

Tabela 3.9: Ângulos-limites adotados 

 
Fonte: MEDEIROS (2004). 

 

Vale destacar que, até o momento, existe “uma grande dificuldade em 

determinar o ângulo de continuidade máximo (ângulo-limite) a ser adotado, o qual 
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indicaria em que ponto há uma mudança completa de direção” (MEDEIROS, 2004). Por 

ressaltar propriedades globais do sistema (conseqüentemente reduzindo a quantidade de 

linhas axiais), tais linhas seriam mais úteis para interpretar movimentos em escala 

global, teoricamente os movimentos dos veículos, mais que os movimentos de 

pedestres. 

Focalizou-se, então, a busca por estudos que testem a correlação entre as 

linhas de continuidade e volumes de veículos, partindo da hipótese de PENN (2001) 

apud FIGUEIREDO et al(2004) de que “o mapa de continuidade poderia ser um melhor 

previsor dos padrões de movimentos de veículos que o mapa axial usual”. Foi em 

FIGUEIREDOet al (2004) que se encontraram testes de correlação entre fluxo de 

veículos x linhas de continuidade e fluxo de veículos x mapa axial usual. 

Os dados de campo utilizados nesta pesquisa foram coletados em 46 pontos 

localizados nos corredores de transportes principais e secundários da cidade de Recife-

PE, observados entre 6h e 22h em ambas as direções, em seguida convertidos em 

Unidade de Veículo Padrão. Os volumes então foram correlacionados com valores 

axiais e com as linhas de continuidades (Tabela 3.10), sendo as últimas geradas a partir 

do mesmo mapa axial, adotando como critério de agregação mudanças angulares 

menores ou iguais a 35º. 

Tabela 3.10: Comparação das correlações entre variáveis sintáticas e fluxo de veículos pelas linhas axiais 

usuais e pelas linhas de continuidade 

 
Fonte: FIGUEIREDOet al (2004). 

 

Observa-se, pelo teste realizado por FIGUEIREDO (2004), que, de fato, a 

agregação das linhas permite uma melhor comparação entre a Sintaxe Espacial e o fluxo 

de veículos, mas é importante observar que isso ocorre em vias principais e secundárias, 

conforme procedimento de teste adotado pelo autor. 

 

Nas experiências anteriores, o coeficiente de correlação (ou r de Pearson) e 

o coeficiente de determinação (R²) são amplamente utilizados para identificar a 

capacidade que as variáveis sintáticas têm para explicar variáveis operacionais como 

contagens, saturação, etc. Mas estes indicadores medem relações lineares entre os dois 
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grupos de variáveis citados e os resultados encontrados demonstram que nem sempre 

tais relações são tão perfeitas mesmo que o analista se utilize de recursos matemáticos 

que ajustem para uma distribuição de freqüência conhecida os conjuntos de dados 

testados nas correlações (a exemplo de alguns trabalhos que utilizaram base 

logarítmica). 

Acreditando-se que a configuração influencia nos movimentos da malha 

viária da mesma forma como que influencia na localização dos atratores como sugere a 

teoria do Movimento Natural, então não seria necessário agregar informações de uso do 

solo na construção de um modelo de estimativas de fluxo a partir de variáveis sintáticas 

pois seria redundante.  

Como na prática, o posicionamento geográfico dos diferentes tipos de uso 

do solo bem como as diferentes densidades urbanas encontradas nas cidades não sofre 

apenas a influência da morfologia (mas também a influência de questões políticas, 

econômicas e ambientais) por isso Teoria do Movimento Natural não seria aplicável em 

todas as circunstâncias e custo para coletar informações de uso do solo é alto, sugeriu-se 

a seguinte hipótese: 

Por não obedecer à lógica da morfologia na sua localização, as áreas que 

demandam e ofertam viagens influenciam nos fluxos de veículos e pedestres de maneira 

tal que tornam não-linearesas relações entre as variáveis sintáticas e as variáveis de 

tráfego. Tal hipótese motivou a utilização de metodologias “não lineares” de 

modelagem, como as Redes Neurais Artificiais por exemplo. sendo então o tema 

abordado no próximo capítulo. 
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CAPÍ TULO 4 

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 

4.1INTRODUÇÃO 

As Redes Neurais Artificiais (RNAs), ou simplesmente redes neurais, são 

amplamente utilizadas por diversas áreas de estudos, com diversas aplicações, sendo 

mais usadas como ferramenta de simulação de dados, gerando uma vasta bibliografia. 

Apesar da complexidade matemática que envolve as RNA, a presente investigação não 

pretende discutir tais aspectos nem tem a pretensão de contribuir para o avanço teórico 

dessa técnica, por acreditar que esse papel é mais adequado à Matemática ou a Ciência 

da Computação que à Engenharia. Esta investigação se limitou em comparar a 

modelagem com RNA e a modelagem regressiva tradicional, buscando compreender 

seus conceitos básicos e suas formas de aplicação em Engenharia. 

4.2 OS MODELOS NEURAIS X MODELOS REGRESSIVOS 

DA SILVA (2003) afirma que, “para ajustamento de uma curva de 

regressão não linear simples, usando uma entrada, uma saída linear e uma camada 

intermediária com uma função de ativação logística, a curva pode ter muitas 

ondulações, atuando como uma regressão polinomial ou um ajustamento quadrático”. 

Nas Figuras 4.1a a 4.1d, vê-se uma comparação de representações gráficas de modelos 

regressivos e uma curva produzida a partir de um modelo neural. Observa-se, pelas 

curvas, que as Redes Neurais Artificiais conseguem perceber relações de “causa e 

efeito” em fenômenos mais complexos que os modelos regressivos tradicionais, gerando 

então resultados melhores. 

  
Figura 4.1a: Regressão 1º grau.  Figura 4.1b: Curva do 2º grau.  
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Figura 4.1c: Curva do 3º grau. 

 

Figura 4.1d: Modelo neural. 

Adaptado de KROSEe SMAGT,(1996). 

  

O mesmo acontece para a representação gráfica de modelos de regressão 

múltipla com duas variáveis explicativas, conforme se vê nas Figuras 4.2a e 4.2d. 

  

Figura 4.2a: Representação gráfica, superfície 

plana (1º grau).  

Figura 4.2b: Representação gráfica, parabolóide 

(2º grau).  

  
Figura 4.2c: Representação gráfica, Superfície do 

3º grau.  

Figura 4.2d: Representação gráfica de um modelo 

neural de duas entradas. Fonte: KROSEe 

SMAGT,(1996).. 

DA SILVA (2003) também afirma que “em estatística necessita-se ter a 

informação a priori sobre a estrutura do modelo matemático. Em redes neurais o 

usuário estima esta estrutura pela escolha do número de camadas e o número de 

neurônios e as funções de transferência entre os neurônios da rede”. 
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4.3PROPAGAÇÃO DE UM IMPULSO ELÉTRICO NO CÉREBRO HUMANO 

A propagação de uma informação no cérebropode ser interpretado 

organicamente observando o comportamento de células que compõem o sistema 

nervoso: os neurônios, onde “milhares de fibras nervosas [por onde circulam impulsos 

elétricos], chamadas dentritos são conectadas ao corpo celular ou soma do neurônio e 

funcionam como conexões de entrada. O corpo celular é capaz de executar operações 

complexas sobre os sinais que chegam até ele. Contudo, essas operações podem ser 

aproximadas por um somatório simples de sinais oriundos dos outros neurônios.  

A extensão do soma é uma única e longa fibra nervosa chamada axônio. 

Essa estrutura recebe e analisa o valor do somatório exterior. Se esse valor for superior a 

um determinado limite mínimo, o axônio produz uma voltagem de saída também 

denominada potencial de ação, que é conduzida a sua extremidade” (HAYKIN, 1999 

apud DA SILVA, 2003). Esses componentes podem ser vistos da Figuras 4.3a à 4.3d. 

  
Figura 4.3a: Componentes do neurônio. 

Adaptado de REINKE (2008). 

Figura 4.3b: Entrada dos impulsos elétricos. 

Adaptado de REINKE (2008). 

  
Figura 4.3c: Chegada dos impulsos elétricos no 

“soma”. 

Adaptado de REINKE (2008). 

Figura 4.3d: Saída do impulso elétrico pelo 

axônio. 

Adaptado de REINKE (2008). 
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4.4REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 

As redes neurais artificiais têm sua origem no final dos anos 1940, com a 

publicação do livro The organization of behavior, de Donald Hebb, “no qual uma teoria 

baseada no processo de aprendizagem que ocorre no cérebro humano serviu de base 

para a criação de modelos computacionais de sistemas adaptativos de aprendizagem” 

(REINKE, 2008). O nome “rede” se dá pelo fato de que unidades de processamento de 

dados não trabalham de forma isolada, e sim conectadas umas às outras, como uma 

cadeia de neurônios. 

4.4.1 Histórico das Redes Neurais Artificiais  

Na busca de compreender o processo de construção do conhecimento que 

envolve a técnica das Redes Neurais Artificiais, resumiram-se na Tabela 4.1 algumas 

das principais publicações a esse respeito ao longo de vários anos. Para tanto, utilizou-

se a revisão feita por BOCANEGRA (2002) e ZAMPIERE (2006). 

Tabela 4.1: Principais publicações sobre RNA 
ANO PESQUISADOR PUBLICAÇÃO AVANÇO 

1943 Warren McCulloch e 

Walter Pitts 

“A logical Calculus of the 

Ideas Immanent in Nervous 

Activity” 

Concentrou-se em descrever um modelo de 

neurônio e apresentar suas capacidades. 

1949 Donald Hebb “The Organization of 

Behavior” 

Explica a teoria do aprendizado existente entre 

nodos biológicos e o reforço das ligações 

sinápticas entre os nodos excitados. Propôs que 

o cérebro humano muda suas conexões ao 

aprender, excitando novos agrupamentos 

neurais conforme executa tarefas. 

1958 Frank Rosenblatt “Principles of 

Neurodinamics” 

Introduziu o modelo perceptron baseado nos 

conceitos de Pitts e McCulloch. Aborda, ainda: 

aprendizado supervisionado; sinapses 

ajustáveis; limitações nas funções lógicas. 

1967 Widrow e Hoff  Adaline (Adaptative linear element); lei de 

aprendizado; saídas analógicas ao invés de 

saídas binárias; reconhecimento de padrões. 

1969 Minsky e Papert  Provaram formalmente que uma rede formada 

de uma única camada de neurônios, 

independentemente do algoritmo de 

aprendizagem, é capaz de resolver o problema 

de associação de padrões apenas quando os 

conjuntos são linearmente separáveis. 

1982 John Hopfield  Propriedades associativas das RNA. 

1986 Rumelhart, Hilton e 

Williams 

 Algoritmo de retro propagação (back-

propagation) ou algoritmo de correção de erros. 

Adaptado de BOCANEGRA (2002) e ZAMPIERE (2006). 
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4.5 PARADIGMAS DE APRENDIZAGEM 

Conceitualmente, o que acontece com uma RNA é que ela identifica 

“informações relevantes dos exemplos a ela apresentados, criando uma representação 

própria para o problema” (SILVA et al., 2004). Os métodos para que ocorra o 

aprendizado podem ser divididos em dois grupos principais paradigmas: 

 Supervisionado:É o tipo mais comum de aprendizado, no qual um 

supervisor fornece à RNA dados de entrada e de saída, com o objetivo de 

ajustar os “pesos sinápticos” para minimização da diferença entre os 

valores de saída simulados e os valores observados. SILVA et al. (2004) 

afirma que o treinamento de tal paradigma pode ser feito on-line, sendo 

que “o conjunto de dados muda continuamente, e a rede deve estar em 

contínuo processo de adaptação” (SILVA et al., 2004) e off-line onde “os 

dados do conjunto de treinamento não mudam, e uma vez obtida uma 

solução para a rede, esta deve permanecer fixa” (SILVA et al., 2004). 

 Não-supervisionado:não existem pares de entrada e saída, só entradas. A 

RNA procura “características estatisticamente relevantes” (SILVA et al., 

2004) entre os dados apresentados tal técnica só é aplicável se houver 

uma grande quantidade de dados. 

Existem derivações dos dois tipos de paradigmas, mas esta pesquisa se 

concentra apenas na aplicação do paradigma supervisionado. 

4.6 ESTRUTURA DAS RNA 

As Redes Neurais Artificiais possuem uma estrutura que pode ser composta 

por várias unidades de cálculo, processando informações em paralelo. Como é um 

processo de aprendizagem supervisionado, precisa existir uma base de informações com 

variáveis explicativas que forneçam dados para entrada e as variáveis explicadas com os 

dados de saída. 

As redes neurais artificiais possuem também unidades de processamento 

chamadas de “neurônios”, as quais são conectadas entre si através de ligações que 

determinam o fluxo da informação pela rede, assim como acontece na rede neural 

biológica. As unidades de processamento podem ser através das ligações, posicionadas 
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em camadas intermediárias ou camadas ocultas entre a entrada e a saída, conforme a 

Figura 4.4. 

 

Figura 4.4: Desenho esquemático mostrando uma rede de neurônios. 

 

4.6.1 Topologia da Rede 

Quando se trata de topologia em RNA está se tratando da quantidade de 

camadas intermediárias, entrada, saída e também da quantidade de neurônios em tais 

camadas. Variações nesses dados promovem diferentes condições de treino e, 

conseqüentemente, a qualidade no resultado do seu treinamento. 

DA SILVA (2003) identificou pesquisadores que estabeleceram critérios 

matemáticos para a determinação de uma topologia ótima. Dentre os autores 

pesquisados, HECHT; NIELSEN (1989) apud DA SILVA (2003) afirmam que “a 

camada oculta deve ter por volta de (2i+1) neurônios, onde i é o número de variáveis de 

entrada”. Também se identificou que, “em redes pequenas, o número de neurônios da 

camada oculta pode ser a média geométrica entre o número de neurônios de entrada 

pelo número de neurônios de saída”. LIPPMANN (1987) apud DA SILVA (2003) 

afirma que uma camada oculta, “deverá ter s(i+1) neurônios, onde s é o número de 

neurônios de saída e i o número de neurônios de entrada”. 

FERNANDES et al. (2005) classificam as RNA em três tipos: no primeiro, 

existem mais entradas que saídas; no segundo, o número de entradas é igual ao número 

de saídas; e no terceiro, o número de entradas é menor que o número de saídas (Figura 

4.5). As diferentes classes conduzem a diferentes topologias. Por exemplo, nas RNA da 

Classe I, “uma camada escondida é o bastante na maioria dos casos”, recomendando-se 

N-1 neurônios na camada intermediária, onde N corresponde ao número de dados de 
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entradas. Mas tal recomendação só é valida se as relações entre os dados não 

foremmuito complexas. 

Para redes de Classe II, “uma camada escondida nunca é bastante e é 

recomendada uma RNA com duas camadas escondidas para melhorar sua habilidade de 

generalização” (FERNANDES et al., 2005). Se for usada apenas uma camada, 

recomendam-se de 20 a 40 neurônios na camada escondida; se forem usadas duas 

camadas, considerar 13 a 20 neurônios na camada escondida e cinco neurônios a mais 

na segunda camada. Para redes de Classe III, recomendam-se duas ou três camadas 

escondidas, 10 a 20 neurônios na primeira camada e 15 a 25 neurônios na segunda; caso 

haja uma terceira camada, a recomendação é que se utilize o mesmo número de 

neurônios da camada dois. 

 

Figura 4.5: Classes de RNA. 

Fonte: FERNANDES et al(2005). 

4.6.2 Unidade de processamento (o neurônio artificial) 

O modelo matemático que representa o comportamento de um neurônio 

chamou-se perceptron (Figura 4.6). Ele “representa uma aproximação extremamente 

simplificada sob a ótica neurofisiológica, porém conserva algumas das características 

básicas do neurônio biológico e viabiliza a sua implementação computacional” (DA 

SILVA, 2003). O neurônio artificial é a unidade elementar da Rede Neural Artificial. 

HAYKIN (2001) identifica três elementos fundamentais do neurônio: as sinapses, o 

somador e a função de ativação. 
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Figura 4.6: Modelo de neurônio artificial. Unidade de Processamento. 

Fonte: HAYKIN (2001) 

 

Onde: 

 

 

Xn = entradas; 

Wkn = sinapses; 

Uk = combinação linear 

dos sinais de entrada; 

φ(.) = função de ativação; 

Yk = saída do neurônio. 

Θk = limiar 

 

As sinapses são “pesos” associados a cada entrada. Esse valor é 

multiplicado pelo valor da entrada e em seguida somado aos dados vindos das demais 

entradas, já ponderadas pelos seus respectivos pesos. Tal soma ou combinação linear 

dos sinais de entrada (Uk) pode ser representada pela Equação 4.1: 

 

 

(4.1) 

O somatório é então comparado com o limiar (θk), “que tem papel 

determinante na saída do neurônio. Se o valor de Uk for menor que este limiar, então, a 

saída do neurônio fica inibida. Caso contrário o neurônio fica ativo” (BRONDINO, 

1999). A função de ativação normaliza a saída do neurônio num intervalo, de acordo 

com a função utilizada. 

O Bias consiste num valor que é adicionado na função “soma” junto com os 

dados de entrada ponderados pelos respectivos pesos sinápticos. É um peso adicional 

“que tem função de evitar a geração de erros quando todos os dados de entrada são 

nulos” (REINKE, 2008). Tal valor é utilizado no treinamento, podendo ser positivo ou 

negativo. 
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4.6.3 Funções de ativação 

HAYKIN (2001 afirma que “a função de ativação define a saída de um 

neurônio de acordo com o tipo de atividade da sua entrada”. Existem diversas funções 

que produzem diferentes saídas, sendo que as mais comuns, encontradas na bibliografia 

pesquisada, estão dispostas na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2: Principais funções de ativação das RNA 
Nome da 

função 

Representação 

Gráfica 
Característica Função 

Linear 

 

Função que não limita a 

saída da RNA e é usada 

para armazenar entrada e 

saída de dados. Os 

neurônios que possuem 

esta função atuam como 

aproximadores lineares; 

 

Degrau ou 

Limiar 

 

Função utilizada para 

neurônios que tomam 

decisões binárias, limi- 

tando a saída do neu- 

rônio somente a dois 

valores, sendo assim, 

classificadora; 

 

Tangente 

Hiperbólica 

 

Função limitada, definida 

no intervalo de -1 e +1.  

Sigmóide 

ou 

Logística 

 

Função limitada que 

assume valores entre um 

limite superior e um 

inferior (0 e 1), sem 

jamais atingi-los. 

 

 

Um exemplo da aplicação no processamento em neurônio artificial pode ser 

observada na Figura 4.7, com valores de 2, 3 e 1 e seus respectivos pesos sinápticos – 1, 

2, 1,5. A função soma é igual a 9,5 e tem-se o bias com valor -5, que se aplica à função 

soma. A função de ativação é a do tipo “limiar” que gerou a saída igual a 1. 

 

Figura 4.7: Exemplo de processamento de informações no neurônio artificial. 
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4.7 MULTILAYER PERCEPTRON (MLP) 

As RNA com perceptrons de múltiplas camadas (Multilayer Perceptron – 

MLP) constituem o tipo de arquitetura mais comum, consistindo num conjunto de 

unidades de processamento com unidades de entrada, unidades intermediárias (ou 

camadas escondidas) e camada de saída. “Os sinais de entrada são propagados camada a 

camada pela rede em uma direção positiva, ou seja, da entrada para saída” 

(BOCANEGRA, 2004). Sua aplicação tem sido feita em problemas “envolvendo altos 

graus de não-linearidades” (BOCANEGRA, 2004). Por sua característica topológica, 

seu tipo de treinamento é supervisionado. Para o presente trabalho, utilizou-se um 

algoritmo do tipo error backpropagation ou “retro-propagação do erro”. 

O algoritmo funciona em duas fases: primeiro, o sinal que parte da entrada 

se desloca em direção a saída, os pesos sinápticos são mantidos e a saída simulada é 

comparada com saída observada, os dados observados são subtraídos dos dados 

simulados gerando assim um sinal de erro. Tal erro faz o caminho inverso – da saída 

para a entrada –, e esse retorno do sinal é denominado de “retro-propagação do erro”, 

caracterizando a segunda fase do funcionamento do algoritmo (Figura 4.8). Os pesos 

sinápticos são ajustados e o sinal propagado novamente pela rede, de forma a buscar um 

sinal de erro menor a cada propagação. 

 
Figura 4.8: Ilustração das direções de propagação do sinal funcional e do erro. 

Fonte: BOCANEGRA (2004). 

4.7.1 Treinando uma MLP com o algoritmo de retro-propragação 

(backpropagation) 

BOCANEGRA (2002) descreve um processo de treinamento em cinco 

passos: 
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1. Apresentar à rede um conjunto de dados com entradas e suas respectivas 

saídas conhecidas; 

2. Estimar a saída a partir dos dados fornecidos como entrada; 

3. O sinal se propaga pela rede até atingir a saída; é quando os pesos da 

saída são ajustados; 

4. Ajustar os pesos das camadas intermediárias; 

5. Checar o erro, que pode ser feito de várias formas. O objetivo principal 

de tal passo é determinar um critério que o erro deve atingir e, caso o erro 

não atenda ao critério, o processo é repetido, os pesos das camadas 

intermediárias são reajustados, novos valores para saídas são estimados e 

o novo erro é encontrado. Diz-se que o algoritmo está “treinado” quando 

o erro atende o critério pré-definido. 

A redefinição dos pesos sinápticos depende de dois fatores: a taxa de 

aprendizado e o termo momentum. O primeiro “vai determinar o quão suavemente se 

dará a atualização dos pesos” (RAIA JR., 2000) e o segundo “pode aumentar a 

velocidade do aprendizado e tem por característica acelerar o treinamento em regiões 

planas da superfície de erro” (RAIA JR., 2000). 

ZAMPIERE (2006) afirma que “as diferentes taxas de aprendizado 

possibilitam modificar o tamanho do ajuste que o aplicativo fará nas conexões dos 

neurônios artificiais”, influenciando na velocidade com que a rede reconhece as 

características do fenômeno. Os pesos são redefinidos por padrão ou ciclo. Segundo 

RAIA JR. (2000), o primeiro é atualizado “após a apresentação de um padrão”, 

enquanto o segundo se atualiza “após a apresentação de todos os padrões”. 

4.7.2 Seleção dos dados para treinamento das RNA 

Para MLP “a essência da aprendizagem back-propagation é identificar uma 

relação funcional entre entradas e saídas representadas por um conjunto de exemplos 

combinados com pesos sinápticos e limiares de uma MLP” (HAYKIN, 1999). O 

objetivo é que a rede seja treinada de tal forma que ela “aprenda bastante o histórico 

para prever o futuro” (HAYKIN, 1999). A ferramenta da estatística que sugere um 
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procedimento para tratamento dos dados é chamada Validação Cruzada (Cross-

Validation). 

O primeiro passo é dividir o total de dados disponíveis em dois grupos: 

conjunto de treinamento (1) e conjunto de teste(2). O primeiro se subdivide em mais 

dois: subconjunto de estimação (usado para treinar o modelo – 1.1) e o subconjunto de 

validação (usado para testar ou validar o modelo – 1.2). Com base nos resultados de 

KEARNS (1996) apud HAYKIN (1999), 80% dos dados deve se destinar para o 

conjunto de treinamento e os 20% restantes para validação e teste do treinamento. 

No artigo de FERNANDES et al. (2005), o autor sugere que “redes neurais 

nunca predizem bem dados de treinamento próximos à extremidade”. Conforme se 

observa no exemplo da Figura 4.9, se os dados no eixo A têm amplitude de 0.08 a 0.52, 

o intervalo de dados de interesse está entre 0.1 e 0.5, assim como se o intervalo de 

interesse de dados de B estão entre 2.0 e 10.0, a amplitude está entre 1.55 e 10.45, 

recomendando, então, que definindo-se a área de interesse “em um intervalo de 85% e 

95% de total de dados de treinamento pode-se minimizar o problema da borda” 

(FERNANDES et al., 2005). 

 
Figura 4.9: Zona de sombra. Adaptado de FERNANDES et al. (2005). 

 

4.8 APLICAÇÕES DAS RNA EM PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES 

O uso das RNA em planejamento de transportes não é uma novidade. 

BOCANEGRA (2002) dedica um tópico da sua pesquisa a citar exemplos, conforme a 

Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3: Aplicações de RNA ao Planejamento de Transportes. 

G
er

aç
ão

 e
 d

is
tr

ib
u

iç
ão

 d
e 

V
ia

g
en

s 
FAGHRI & HUA  1992 

Estabeleceram um indicador de geração de viagens com a 

utilização de dez indicadores socioeconômicos. 

CHIN et al. 1994 

Gerou uma matriz O-D com base no volume de tráfego 

observado numa rotatória e suas aproximações para três 

horários. 

FAGHRI & ANEJA 1996 

Utilização das RNA na estimativa de geração de viagens com 

base no princípio de que a decisão humana é inerente não 

linear. 

NIJKAMP et al. 1996 
Estudos comparativos entre o Modelo Logit e RNA para 

modelagem do fluxo de viagens interurbanas. 

SHMUELI et al. 1996 
Avaliação de ferramentas de previsão de viagens comparando 

o padrão de viagens entre homens e mulheres em Israel. 

MOZOLIN et al. 2000 

Comparação entre a previsão e a distribuição de viagens 

feitas com RNA e o modelo de Máxima Verossimilhança 

Duplamente Restringido. 

RAIA JR. 2000 
Utilizou RNA e SIG para estimar um índice de potencial de 

viagens utilizando variáveis de acessibilidade e mobilidade. 

DANTAS et al. 2000 
Uniram RNA, SIG e Sensoriamento Remoto para previsão da 

demanda de viagens no contexto do planejamento estratégico. 

RUIZ e MEDINA 2000 

Utilizaram RNA para obter modelos de geração de viagens e 

compará-los com os modelos obtidos através da Regressão 

Múltipla. 

S
is

te
m

a 
d

e 
tr

an
sp

o
rt

es
 e

 

co
n

ta
g

en
s 

FAGHRI & HUA  1994 
Utilização de RNA para estimar tempo de viagens 

considerando condições das rodovias. 

VITELA et al. 1996 Controlar distâncias entre veículos. 

VUKADINOVIC et al. 1996 
Sistema de apoio à decisão para diminuir a carga de trabalho 

dos despachantes que realizam o controle do tráfego. 

WERMERSCH & 

KAWAMOTO 
1999 

Caracterizar o comportamento dos usuários dos sistemas de 

transportes em relação ao modo de viagem. 

MARTINELLI 1996 Otimizar operações de trens. 

BULLOCK et AL. 1993 Método para detecção de veículos para efeito de contagem. 

Adaptado de BOCANEGRA (2002). 

4.9 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS X SINTAXE ESPACIAL 

Em seu trabalho pioneiro, ZAMPIERE (2006) pretendeu “medir as 

propriedades configuracionais e as medidas de desempenho na área central da cidade de 

Santa Maria relativizando-as com o fluxo de pedestres da área”.  

Partiu-se da hipótese de que o potencial de predição da Sintaxe Espacial 

podia ser melhorado se seus dados tivessem sido processados em RNA. Foi gerada, 

nesse trabalho, uma RNA tendo como dados 17 variáveis de entrada e uma de saída. 

Para saída, foram utilizadas duas variáveis diferentes, a primeira foi “número de 

pedestres parados” e a segunda foi “número de pedestres em movimento”. 

Geraram-se cinco variáveis a partir do mapa axial (Integração Global, 

Integração Local, Conectividade, Controle e Profundidade. Consideraram-se os 

“atratores” (classificação dos usos dos lotes em quatro tipos: residencial, comercial, 

serviços e outros usos) e medidas de desempenho operacional da via como largura, 
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comprimento, atratividade, conforto, manutenção, segurança e segurança pública. 

Utilizaram-se 75% dos dados para treino e 25% dos dados para teste.  

O aplicativo utilizado foi o BrainMaker Professional (California Scientific 

Software, 1998). O mesmo aplicativo utiliza o Erro Relativo Absoluto Médio (ERAM) 

e o coeficiente de determinação (R²) para testar a eficácia do treinamento. Para alcançar 

um melhor resultado, alteraram-se “as taxas de aprendizado, o número de neurônios e 

fazendo seleção aleatória dos dados (shuffles)”. Foi utilizada a função de ativação 

sigmóide logística. 

Das opções de taxa de aprendizado fornecidas pelo aplicativo utilizado, 

variou-se entre constante, linear, exponencial e heurístico, sendo “o melhor resultado 

alcançado com a taxa de aprendizado “constante” com valor de 0,3 para pedestres em 

movimento e de 0,6 para parados, que varia de 0 a 1” (ZAMPIERE, 2006). 

O trabalho também testou diferentes topologias de redes, variando entre 17 

e 25 neurônios em uma camada intermediária. Percebeu-se que, “na medida em que o 

número de neurônios aumentou, o desempenho da rede diminuiu” (ZAMPIERE, 2006). 

Dados do melhor desempenho: 17 neurônios; 2.916 ciclos; “r” = 0,96; pedestres em 

movimento. 
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CAPÍTULO 5 

MATERIAIS E MÉTODO 

5.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS DA METODOLOGIA PROPOSTA 

O presente capítulo está divido em duas partes. Na primeira, apresentam-se 

os materiais utilizados (dados, aplicativos, etc.); na segunda, descreve-se o método em 

forma de passos. A Tabela 5.1 resume os dois tópicos básicos do capítulo. 

Tabela 5.1: Resumo da metodologia proposta. 

 

5.2 MATERIAIS 

Neste tópico, são apresentadas os aplicativos computacionais utilizados 

nesta investigação que são três: o primeiro é o TransCAD, utilizado para o 

processamento das informações de tráfego e o desenho da malha viária da área de 

estudo; o segundo, UCL DepthMap, utilizado para geração das variáveis sintáticas; e o 

terceiro, EasyNN-Plus, utilizado para treinamento das redes neurais. 

O objetivo principal da metodologia é desenvolver um procedimento que 

permita simular uma variável operacional a partir de variáveis sintáticas. Foi utilizada a 

base cartográfica digital da cidade de Fortaleza (CE), fornecida pela Autarquia 

Municipal de Cidadania (AMC), onde estão contidos dados relativos as características 
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operacionais de tráfego referentes à capacidade, volume médio diário, sentido de 

tráfego, entre outros. 

5.2.1 TransCAD e a base cartográfica digital 

O TransCAD é um Sistema de Informações Geográficas (SIG) “projetado 

especificamente para o planejamento, gerenciamento, operação e análise das 

características dos sistemas de transportes” (CALIPER, 1999 apud VIANA, 2007). O 

aplicativo possui rotinas para modelagens de transportes, “análise de redes, estatísticas, 

análise de mercado, alocação de tráfego, análise espacial, definição de rotas e 

programação” (VIANAet al, 2007). Como outras ferramentasSIG, os dados podem ser 

vinculados a linhas, pontos ou áreas. A utilização desse aplicativo nesta investigação foi 

apenas para identificar quais links da malha viária da área de estudo possuíam os dados 

da variável de tráfego a ser simulada. 

5.2.2 AutoCAD 2000 para desenho do mapa axial 

O AutoCAD versão 2000 foi desenvolvido pela Autodesk® e trabalha com 

a tecnologia CAD (Computer Aided Design). Foi utilizado para desenhar um mapa axial 

da cidade de Fortaleza para, em seguida, gerar as variáveis sintáticas no programa 

DepthMap. 

5.2.3 DepthMap e geração de variáveis sintáticas 

Para geração das variáveis sintáticas utilizou-se o aplicativo UCL DepthMap 

versão 6.8, desenvolvido pela Bartlett School of Graduate Studies, UCL, London 

(www.vr.ucl.ac.uk) a partir do mapa axial que permitiu também a realização da análise 

de segmentos. 

Além de calcular as variáveis sintáticas tradicionais a partir dos mapas 

axiais, o aplicativo permite analisar os segmentos de duas formas: Análise Angular 

Padrão (ou Full Angular) e Análise Tulipa (Tulip Analysis). Nessas duas formas, é 

possível escolher ainda o raio para geração das variáveis sintáticas. Tal opção permite 

que, “em lugar de calcular a medida do grafo de um segmento x para todos os outros 

segmentos, a medida é calculada de x a todos os outros segmentos dentro de certo 

número de passos” (TURNER, 2007). Isso permite que se conheça a importância de um 

http://www.vr.ucl.ac.uk/
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determinado segmento num contexto local, sem considerar o peso de tal segmento em 

toda a malha viária. 

5.2.4 EasyNN-Plus para treinamento de RNA 

Utilizou-se o aplicativo EasyNN-Plus versão 9.0d, desenvolvido e 

comercializado por Stephen Wolstenholme (Inglaterra) para treinamento de RNA. Esse 

aplicativo utiliza Multilayer Perceptron (MLP) como topologia e permite utilizar até 

três camadas intermediárias. O algoritmo de aprendizado é do tipo backpropagation e, 

de acordo com informações do próprio fabricante, utiliza a função de ativação sigmóide 

logística. 

O aplicativo foi escolhido por não exigir conhecimentos de programação 

computacional para seu uso e por ter uma interface amigável com o usuário, bem como 

comunicação com planilhas eletrônicas. Outra característica do aplicativo é que ele já 

normaliza os dados apresentados antes de realizar o treinamento, permitindo que o 

usuário utilize os dados da forma como foram coletados, sem pré-processamento. A taxa 

de aprendizagem e o momentum são parâmetros que, neste aplicativo, podemvariar de 

0,1 a 0,9. 

O programa predefine a taxa de aprendizagem inicial em 0,6, oferecendo 

ainda em seus controles a opção Optimize, que permite ao software determinar “a taxa 

de aprendizado automaticamente no decorrer de alguns ciclos aprendendo com 

diferentes valores” (EasyNN–Plus). A opção Decay permite que o programa reduza 

automaticamente a taxa de aprendizagem, caso ocorram erros ou oscilações de 

aprendizagem. O mesmo ocorre para o Momentum, no qual uma RNA inicialmente tem 

valor de 0,8. 

5.2.5 Microsoft EXCEL para cálculo do coeficiente de correlação (r de Pearson), do 

Erro Relativo Médio (ERM) 

O MS-Excel 2007® é um aplicativo desenvolvido pela Microsoft® para a 

elaboração de planilhas eletrônicas e que possui recursos para cálculo de funções 

matemáticas básicas, cálculos financeiros e estatísticos. Esse aplicativo foi utilizado na 

pesquisa para identificar as variáveis sintáticas com melhor correlação através do 
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cálculo automático do “r de Pearson” (coeficiente de correlação), também utilizado para 

calcular o Erro Relativo Médio (ERM), entre valores simulados pelas diferentes 

topologias e os dados observados. 

5.3 O MÉTODO 

Descreve-se o método utilizado na presente pesquisa, apresentado em forma 

de passos, para facilitar a compreensão. 

5.3.1 Passo 1: Construção de mapa para geração de variáveis sintáticas a partir da 

base cartográfica digital existente 

A partir da base cartográfica digital, desenhou-se um mapa axial para que 

posteriormente fossem geradas as variáveis sintáticas. Como a base SIG continha links 

com os quais não se conseguiu uma associação direta, em razão de alguns trechos de 

vias possuírem até dois segmentos com dados operacionais distintos, optou-se por uma 

associação visual dos identificadores (ID) dos dois tipos de mapas. 

5.3.2 Passo 2: A geração de variáveis sintáticas a partir do mapa de links 

Com o mapa axial desenhado, foram geradas diversas variáveis ASA no 

aplicativo DepthMap 6.8, nas opçõesTulipa e Full Angular. 

5.3.3 Passo 3: Filtrando as variáveis sintáticas a serem utilizadas para o treino das 

RNA 

Adotou-se o coeficiente de correlação ou “r de Pearson” (Equação 5.1) 

como ferramenta para detectar quais variáveis sintáticas têm maior relação linear com a 

característica operacional de tráfego a ser simulada, apesar de “uma forte correlação não 

ser sinônimo de uma relação de causa-e-efeito entre amostras e variáveis” (LAPPONI, 

2005), pois “o simples conhecimento do coeficiente de correlação não é suficiente 

devido às anomalias na dispersão dos dados”. 

 

 

(5.1) 



83 

 

Como se observa nas Figuras 5.1a e 5.1b onde se alterou apenas o último 

par de dados observa-se a necessidade de utilizar um gráfico de dispersão para uma 

análise visual, sendo possível perceber melhor a relação existente entre duas variáveis. 

  
Figura 5.2a: Coeficiente de correlação e gráfico de 

dispersão, último par 1 e 2. Fonte: o Autor  

Figura 5.2b: Coeficiente de correlação e gráfico 

de dispersão, último par 60 e 60. Fonte: o Autor 

O coeficiente citado varia de -1 a 1; quanto mais próximo de um dos dois 

extremos, mais forte é a relação linear entre as duas variáveis (negativa ou 

positivamente). Quando o valor é mais próximo de zero, isso não constitui “uma 

evidência de que não existe uma relação forte, mas apenas de que falta uma relação 

linear” (DEVORE, 2006), sendo necessário cuidado na interpretação de tal coeficiente 

antes de afirmar a existência ou não-existência de relações entre variáveis analisadas. 

Mesmo conhecendo as precauções necessárias para a interpretação do 

resultado do coeficiente de correlação, este foi utilizado, pois permite comparar 

variáveis de grandezas diferentes. O objetivo não foi encontrar relações estatisticamente 

perfeitas entre valores reais e valores simulados, pois, caso isso acontecesse, seria 

possível que o treinamento das RNA não tivesse a abstração necessária para simular 

com eficiência dados desconhecidos. 

Como alguns dados de tráfego se apresentam em pares, considerando o 

duplo sentido de algumas vias, criou-se em planilha eletrônica uma única coluna de 

dados, considerando a soma dos valores, para os casos de dois sentidos, ou o valor 

único, para os casos em que a via possua apenas um sentido. Apesar da proposta de 

BARROS (2006) de que se considere o maior valor para os casos em que haja dados 

operacionais dos dois sentidos, optou-se por somá-los, pois se entende que, se de fato o 

volume médio diário for influenciado pela configuração da malha, então essa influência 

acontece para todo o volume que passa pelo arco, independentemente do sentido da via. 
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5.3.4 Passo 4: Construindo uma árvore de testes 

A árvore de testes nada mais é do que um esquema que demonstra quais as 

variações a serem feitas no processo de treinamento das RNA. Recebe o nome de árvore 

porque o mesmo esquema pode ser representado num desenho que se parece com uma 

estrutura de planta, com galhos derivando de um caule. 

Considerando que os parâmetros envolvidos num algoritmo de uma RNA 

nos permitem uma grande quantidade de possibilidades de treinamento, foi necessário 

estabelecer algumas limitações quanto à construção da árvore de testes. As primeiras 

limitações impostas foram os valores de três variáveis: a taxa de aprendizado (learning 

rate), em 0.60; o momentum, em 0.80; e o limite do erro (target error), em 0.01. Os 

valores são opções padrão do aplicativo utilizado (EasyNN-Plus). Outra limitação 

adotada foi realizar os treinamentos apenas com uma camada intermediária. 

O conjunto de dados foi divido em três grupos selecionados aleatoriamente: 

80% das observações da amostra para treino; 10% para validação; e 10% para teste. 

Estes últimos não serão apresentados no treino, conforme recomendação de HAYKIN 

(1999). Como as possibilidades de agrupar o conjunto de dados em três grupos são 

quase infinitas, foram adotadas na pesquisa três seleções aleatórias diferentes. A mesma 

árvore de treinamento foi aplicada para cada seleção, o que permitiu que houvesse 

desempenhos diferentes de uma seleção em relação às demais, sob as mesmas condições 

de treinamento. 

Para cada seleção aleatória (S1, S2 e S3), geraram-se doisesquemas 

diferentes de treinamento, variando no número de neurônios na camada intermediária 

conforme revisado no capítulo 4. No esquema 1 (E1), utilizou-se a recomendação de 

NIELSEN(1989) apud DA SILVA(2003) para determinação do número de neurônios na 

camada intermediária e no segundo esquema (E2) utilizou-se a recomendação de 

LIPPMANN(1987) apud DA SILVA(2003) para o mesmo fim e todas as topologias 

utilizou-se apenas 1 camada intermediária. Os dados de entrada são as variáveis 

sintáticas escolhidas no passo anterior, o dado de saída é a soma dos valores dos VMD 

para os dois sentidos. 
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Figura 5.3: Árvore de Testes. 

5.3.5 Passo 5: Identificação da topologia mais adequada 

Várias medidas de erro podem ser utilizadas para se identificar a topologia mais 

adequada e encontrar a que possui melhor desempenho na predição de dados. 

Enumeram-se, a seguir, algumas delas, conforme a bibliografia pesquisada: 

 Erro Quadrático Médio – EQM (Mean Squared Error – MSE) – é a 

medida mais comum na bibliografia consultada. Conforme AKAMINE 

(2005) e BOCANEGRA (2002), trata-se de “uma medida de exatidão da 

previsão em termos de valores absolutos”, considerando a média dos 

quadrados da diferença entre o valor observado e o valor estimado. Essa 

medida também é utilizada nos trabalhos de RAIA JR. (2000) e MON-

MA (2005). 

 

 

(5.2) 

 Raiz do Erro Quadrático Médio – REQM (Root Mean Squared Error – 

RMSE) – nada mais é do que a raiz quadrada do EQM. 

 Erro Relativo Médio – ERM (Relative Mean Error – RME) – medida 

muito parecida com EQM, só que com o objetivo de calcular “a média 

das diferenças entre valores estimados pelas redes neurais e os valores 

observados” (AKAMINE, 2005) através de valores percentuais. 
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(5.3) 

 Erro normalizado – medida que consiste em normalizar a diferença entre 

os valores observados e os valores estimados entre 0 e 1, calculando a 

média desses valores. 

 
 

(5.4) 

 Coeficiente de Determinação (R²) – medida de desempenho que varia de 

0 a 1 e consiste no “r de Pearson” elevado ao quadrado. Apesar de 

identificar uma relação linear e positiva entre dados observados e 

estimados, é desejável um gráfico de pontos “com o propósito de tornar 

explícito o quão próximo estão as previsões dos valores alvos 

correspondentes” (AKAMINE, 2005), sendo que “os pontos devem 

formar uma linha de 45º” a partir da origem. 

 MSE (Mean of Squared Error) – medida de desempenho encontrado em 

DA SILVA (2003), a mesma é definida como:  

 

 

(5.5) 

Onde: 

SSE = Diferenças quadráticas entre os valores de saída da RNA e os 

valores esperados como ideais, pela definição (corresponde ao EQM citado por 

AKAMINE, 2005 e BOCANEGRA, 2002); 

n = Número de exemplos do conjunto de treinamento (quantidade de 

padrões); 
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p = Número de parâmetros a serem estimados (quantidade de pesos da 

rede). 

Uma afirmação relevante a respeito de qual medida deve ser utilizada é que 

o “uso de diferentes medidas estatísticas pode levar a diferentes conclusões sobre o 

desempenho do modelo. Embora uma combinação de duas ou mais medidas estatísticas 

possa ser usada para determinar o melhor modelo” (BLACK et al., 2003, apud 

AKAMINE, 2005). 

Nessa fase, para se testar o poder de simulação de cada tipologia, foram 

utilizados os 10% dos dados separados para teste, os quais não eram conhecidos pela 

rede. Procedeu-se da seguinte forma: foram mostrados apenas os dados de entrada para 

a rede já treinada e validada, fazendo com que ela simulasse valores para saída. Os 

resultados simulados foram comparados a partir da medida de erro escolhida. 

Por se tratar de dados de VMD com amplitude entre 900 e 38.000, utilizar 

uma medida de dados absolutos para comparar resultados de diferentes topologias pode 

comprometer a escolha da RNA que possui melhor resultado, pois é possível que, no 

processo de seleção aleatória dos dados, alguma das topologias tenha concentrado os 

maiores valores de VMD no conjunto de dados de teste e outras tenham concentrado os 

menores valores no mesmo conjunto de dados. 

Isso significa que uma topologia que concentra dados com valores menores 

pode gerar erros médios (absolutos) com valores menores que as RNA que concentram 

valores maiores. Por isso, foi escolhido o Erro Relativo Médio (ERM)para avaliação da 

qualidade das estimativas, em função deste fornecer dados em percentuais (dados 

relativos), o que possibilita comparar os resultados de erros de diferentes topologias. A 

interpretação da medida é: quanto menor o valor do Erro Relativo Médio, mais precisa 

será a capacidade de previsão da topologia, ou seja, menor é a diferença entre o dado 

observado e o dado estimado. 

Mesmo optando por tal medida, é preciso precaução quanto à sua 

interpretação, pois, por se basear numa medida de tendência central (no caso, média de 

valores percentuais), é possível que uma RNA que gera um ERM baixo gere também 

valores muito dispersos. 
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Optou-se como indicador de desempenho a equação 5.3, onde a diferença 

entre o dado observado e o dado simulado é divididapelo dado observado em módulo 

(sempre positivo). Dessa forma, alguns valores negativos resultantes da diferença entre 

dados observados e dados simulados não influenciam na média dos erros relativos e o 

menor valor será “zero”. 

Na prática, a interpretação da medida de erro encontrada é: sabe-se 

percentualmente a diferença entre o dado observado e o dado simulado, mas não se 

consegue identificar se o erro é para mais ou para menos. 

5.3.6 Passo 6: Refinando a topologia escolhida 

O passo seis pode foi subdivido em dois momentos. No primeiro, foram 

feitos novos treinamentos, variando os valores dos parâmetros momentum e taxa de 

aprendizagem, porém mantendo fixo o número de ciclos e gerando, assim, 100 

variações de treinamento da mesma tipologia selecionada. No segundo momento, após a 

identificação da condição de treinamento com melhor desempenho, foram feitas 

variações no número de ciclos. O procedimento para identificar os efeitos provocados 

pela variação dos parâmetros na qualidade dos resultados de predição é o mesmo 

adotado no passo 5. 

5.3.7 Passo 7: Caracterização do erro encontrado, estatística e espacialmente 

Este passo foi realizado através da estatística descritiva do erro relativo 

encontrado e do gráfico de dispersão. Em seguida, o mesmo erro foi representado em 

mapa através do TransCAD, para sua identificação espacial. 
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CAPÍTULO 6 

ESTUDO DE CASO 

6.1 INTRODUÇÃO 

O presente capítulo demonstra a aplicação da metodologia proposta no capítulo 

anterior para a cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceará, na região Nordeste do 

Brasil. Foi utilizada na pesquisa a mesma base cartográfica digital que é utilizada pelo 

órgão responsável pelo planejamento de trânsito de Fortaleza-AMC. Com os dados de 

tráfego contidos nesta base,foi possível fazer a associação das variáveis sintáticas 

geradas pelo mapa axial com os VMD – Volumes Médios Diários coletados em 2003 

(variáveloperacional escolhida para ser simulada nométodo). 

6.1.1 A rede viária de Fortaleza e os dados a serem simulados. 

A rede viária de Fortaleza possui “diferentes características físicas, operacionais 

e de padrões de demandas, localizadas nas mais diversas regiões do Município” (DE 

PAULA, 2006), onde as mesmas são classificadas em Expressas, Arteriais, Coletoras e 

Locais,porém o mesmo autor destaca como problema que “a classificação viária 

planejada, a qual se encontra presente na legislação municipal, não reflete o que é 

observado no cenário real”. Segundo DE PAULA (2006), a malha viária de Fortaleza 

possuía até a sua pesquisa, 3.601 km de vias arteriais implantadas segundo a Lei de Uso 

do Solo representando 7% de tal malha.  

 

Esta investigação buscou gerar estimativas para o carregamento de tráfego na 

malha viária de Fortaleza-CE através da simulação dos Volumes Médios Diários, a 

partir dos dados obtidos de contagens de tráfego em campo e pelo Controle de Tráfego 

em Área de Fortaleza (CTAFOR) no ano de 2003 (Figura 6.1). 
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Figura 6.1: Links com dados de VMD coletados em 2003. 

 

Nesta pesquisaforam utilizados dados correspondentes a 391 links, alguns dos 

arcos possuem dados de VMD em um único sentido.Em alguns casos, os arcos possuem 

dados nos dois sentidos da via. A média dos valores dos VMD é de 12.935 e os dados 

vão de 920 a 38.687.A distribuição de freqüência dos mesmos é apresentado naFigura 

6.2. 
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Figura 6.2: Distribuição de Freqüência dos VMD de 391 links de Fortaleza. 

6.2 MÉTODO PROPOSTO APLICADO AO ESTUDO DE CASO 

6.2.1 Geração das variáveis sintáticas 

O aplicativo Depthmap permite que sejam geradas as variáveis axiais 

tradicionais (Integração, Controle, Conectividade, etc.), bem como as variáveis ASA 
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Angular Mean Depth, Angular Node Count, Angular Total Depth, Choice,e ainda 

permite calcular tais variáveis ponderadas conforme sugerido por TUNNER (2007). 

Uma limitação encontrada no aplicativo que gera as variáveis ASA é em relação à 

variável Choice, pois a mesma só é calculada utilizando a opção Tulipa, assim reduz o 

esforço computacional para calculá-la. 

Foram geradas então as variáveis ASA Angular Mean Depth, Angular Node 

Count, Angular Total Depth na opção Full Angular.Como a variação do Raio tornaas 

possibilidades quase infinitas, estabeleceu-se um critério iniciando com Rn, 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 10 e em seguida, gerando-se para os raios 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 

(Tabela 6.1).Dessa forma, buscou-se observar se as variações de raio melhoram as 

correlações com os dados de VMD em dois níveis de escala: de 1 em 1 e de 10 em 10. 

Tabela 6.1: Variáveis ASA – Full Angular. 
Full Angular (3) 

Mean Depth 

(20) 

Node Count 

(20) 

Total Depth 

(20) 

Rn Rn Rn 

R1 R1 R1 

R2 R2 R2 

R3 R3 R3 

R4 R4 R4 

R5 R5 R5 

R6 R6 R6 

R7 R7 R7 

R8 R8 R8 

R9 R9 R9 

R10 R10 R10 

R20 R20 R20 

R30 R30 R30 

R40 R40 R40 

R50 R50 R50 

R60 R60 R60 

R70 R70 R70 

R80 R80 R80 

R90 R90 R90 

R100 R100 R100 

 

Na opção Tulipa, gerou-se a variável Choice e como em tal opção, o aplicativo 

exige que se defina o número de bins (que pode variar de 4 a 1024), predefiniram-se os 

seguintes valores: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 106, 208, 310, 412, 514, 616, 718, 

820, 922 e 1024. Os graus correspondentes as estes valores estão dispostos conforme 

Tabela 6.2 e todas as variações foram geradas considerando Raio N. 
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Tabela 6.2: Variações nos parâmetros bins. 

bins graus bins Graus 

4 90 106 3,40 

8 45 208 1,73 

12 30 310 1,16 

16 22,5 412 0,87 

20 18 514 0,70 

24 15 616 0,58 

28 12,86 718 0,50 

32 11,25 820 0,44 

36 10 922 0,39 

40 9 1024 0,35 

 

A escolha dos valores para bins seguiu dois critérios: o primeiro critério foi 

dividir a amplitude permitida (4 a 1024) por 10 encontrando-se os valores 4, 106, 208, 

310, 412, 514, 616, 718, 820, 922 e 1024 permitindo avaliar o efeito das variações dos 

bins em toda a amplitude da escala. O segundo critério foi considerar valores menores 

de bins adotando como amplitude 4 a 40 bins dividindo-se por 10 (4, 8, 12, 16, 20, 24, 

28, 32, 36 e 40) assim foi possível avaliar os efeitos de variações angulares mais 

significativas (90º, 45º, 30º, 22,5º, etc.). 

Na opção Tulipa o mesmo aplicativo ainda permite fazer variações no número 

de raios (como ocorre na opção Full Angular), e ainda escolher de que maneira se quer 

calcular a menor distância entre dois segmentos; se por distância angular, métrica e 

passos. Ainda permite que a distância entre segmentos seja multiplicada por qualquer 

outra variável (Figura 6.3). 
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Figura 6.3: Opções do Depthmap para a Análise de Segmentos. 

Como na geração da variável Choice considerou-se inicialmente apenas o raio N, 

gerou-se também a mesma variável com raios de 1 a 10 e para cada variação de raio, 

variou-se o número de bins conforme o segundo critério (de 4 a 40 bins). 

6.2.2 Filtrando as variáveis sintáticas. 

Apesar de se reconhecer a vulnerabilidade de se escolher uma variável sintática 

para composição do modelo apenas pelo coeficiente de correlação (“r” de Pearson), o 

mesmo foi utilizado conforme sugerido pela bibliografia pesquisada testando-se a 

correlação das variáveis ASA – Full Angular(Mean Depth, Node Count e Total Depth) 

com e os VMDs.Observou-se que para a variável Angular Mean Depth o raio que 

apresentou maior correlação foi R5 sendo igual -0,299; para Angular Node Count o 

maior resultado foi 0,307 para R2; Angular Total Depth igual a 0,312 para R2 (Figura 

6.4). 
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Figura 6.4: Curva que mostra as correlações entre os VMD’s e as Variáveis sintáticas geradas pela opção 

Full Angular (variando de raio de 01 a 10). 
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O que pode ser interpretado em relação à variável Total Depth é que os links 

com maiores valores para R1 (Figura 6.5a) encontram-se na região dos bairros Meireles, 

Aldeota, Dionísio Torres e Joaquim Távora (ver anexo I). Isso ocorre, pois nessa região, 

a malha viária é mais ortogonal e qualquer mudança de sentido na trajetória é igual ou 

próximo a 90º, o que não ocorre em toda a cidade. 

 

Não se pode afirmar que tal condição da malha desta área específica é o fator 

determinante para que as suas vias possuam volumes de tráfego superiores a outras ruas 

da cidade, mas porque tal área é resultado de um processo de expansão urbana forjado 

em um planejamento que se iniciou nos anos 1970, processo este que previa uma 

continuação da malha ortogonal que vinha do centro em direção ao leste. A área citada 

concentra hoje famílias de alta renda e altas densidades populacionais (ver anexo I1). 

Também não se pode afirmar que em todas as cidades que se calcule o Total Depth, os 

links que possuírem os maiores valores irão concentrar os maiores volumes de tráfego. 

 

Quando se calcula a mesma variável com R2 (Figura 6.5b), restringem-se o 

número de vias que se destacam, as mesmas encontram-se entre a Av. Barão de Studart 

e Av. Des. Moreira no sentido Norte-Sul e nos dois casos destacam-se também os links 

da Rua Antonio Pompeu/Pe. Valdevino e Av. Santos Dumont no sentido Leste-Oeste 

(ver anexo III). 

 
Figura 6.5a: Mapa Sintático de Fortaleza, Angular Total Depth R1 
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Figura 6.5b: Mapa Sintático de Fortaleza, Angular Total Depth R2 

 

À medida em que se aumenta o raio, os maiores valores para tal variável migram 

para o lado Oeste da cidade (Figuras 6.5c e 6.5d), na direção dos bairros Centro, 

Benfica, Parque Araxá, Monte Castelo, etc. onde a malha é mais contínua e não existem 

limitações naturais como o Parque do Cocó e Salinas. 

 
Figura 6.5c: Mapa Sintático de Fortaleza, Angular Total Depth R4 
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Figura 6.5d: Mapa Sintático de Fortaleza, Angular Total Depth R5 

Por observar que as variáveis Node Counte Total Depth na Figura 6.4a se 

comportam de forma muito parecida, plotou-se um gráfico de dispersão (Figura 6.6) 

entre as mesmas, calculadas com raio 2, e constatou-se que as duas possuem valor 

significativo do coeficiente de determinação, isso quer dizer que possuem praticamente 

o mesmo poder de explicação sendo possível utilizar apenas uma delas na modelagem. 

A escolhida foi Total Depth por se tratar de uma medida angular, diferentemente da 

variável Node Count. 
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Figura 6.6: Gráfico de dispersão gerado das variáveis Node Count R2 e Total Depth R2. 

 

Ao analisar as variações de 10 em 10 raios, observam-se variações significativas 

entre os raios 10, 20 e 30, daí em diante, os valores de correlação se estabilizam (Figura 



97 

 

6.7).Essa “estabilização” ocorre pois não há diferenças significativas em se calcular 

qualquer uma das variáveis para um raio de 30 ou para todos os links do sistema, 

mesmo assim os valores das correlações são negativos e vão de zero a -0,10. A 

correlação entre a variável Node Count e os VMD se mantém igual a zero, pois quando 

se calcula tal variável para raios grandes os valores se repetem. 
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Figura 6.7: Curva que mostra as correlações entre os VMD’s e as Variáveis sintáticas geradas pela opção 

Full Angular (variando de raio de 10 a N). 
 

Ao analisar as correlações entre as variações calculadas para variável Choice Rn, 

na opção Tulipa e a soma dos VMD, a variação calculada considerando 16 bins (22,5º) 

obteve maior valor sendo o mesmo igual a 0,365. Variando o cálculo de Choice entre 4 

a 40 bins observa-se que existem mudanças significativas nos valores das correlações 

conforme Figura 6.8a onde, ao se utilizar 4 bins (90º) a correlação é igual a zero, pois os 

valores calculados são nulos. 

 

Na Figura 6.8b, onde está à variação de 4 a 1024 não ocorre o mesmo, pois os 

valores das correlações se estabilizam entre os valores 106 a 922. Tal estabilidade 

ocorre por que calcular a variável Choice considerando cada unidade angular igual a 

3,4º (para 106 bins) ou 0,39º (para 922 bins) não representa uma diferença significativa. 
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Figura 6.8a: Correlações entre VMD e as variações geradas para Choice Rn, de 4 a 40 bins. 
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Figura 6.8b: Correlações entre VMD e as variações geradas para Choice Rn, de 4 a 1024 bins. 

 

Nas correlações entre as variações calculadas para variável Choice Rn, na opção 

Tulipa e a soma dos VMD, o maior resultado foi encontrado em 16 bins (22,5º cada 

bim) sendo este igual a 0,365. Por se tratar de uma variável que identifica os links mais 

utilizados para percorrer todas as possibilidades de menores percursos angulares entre 

todos os pares de linksexistentes na cidade (no caso, raio “n”), o seu cálculo destaca 

alguns dos principais eixos viários de Fortaleza que ligam o limite leste, sul e oeste ao 

centro da cidade (Figura 6.9a) vias estas que são classificadas como “arteriais” segundo 

a LUOS 1996 (ver anexo IV). 

 

Mais uma vez observam-se na região do Centro/Aldeota as avenidas: Santos 

Dumont, Desembargador Moreira, Duque de Caxiascomo as vias “mais escolhidas” por 

todas as possíveis rotas entre todos os pares de segmentos da malha (Figura 6.9b) 
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Figura 6.9a: Mapa Sintático de Fortaleza, toda a cidade, Choice Rn, 16 bins 

 

 

Figura 6.9b: Mapa Sintático de Fortaleza, Choice Rn, 16 bins 

 

Testando as correlações entre os VMD e a variável Choice gerada variando o 

número de raio de 1 a 10 e o número de bins de 4 a 40, observou-se que os valores do 

coeficiente de correlação encontrados não são superiores a 0,2, onde os maiores valores 

de correlação encontrados são raio 10 (0,135) e para o bim 12 (0,129) conforme Tabela 

6.3, as mesmas opções foram descartadas para composição do modelo.  
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Tabela 6.3:Correlações variando os parâmetros bins e Raio. 

 

6.2.3 Montando a base para Árvore de testes. 

 Escolheram-se como dados de entrada do modelo as variáveis ASA: Angular 

Total Depth R2, Angular Mean Depth R5 e Angular Choice Rn 16 bins a partir dos 

resultados encontrados dos testes de correlação, utilizou-se o comprimento do link, pois 

como já foi visto, tal medida influencia na escolha que os usuários farão em seus 

trajetos.  

Para reforçar a idéia de hierarquia viária na modelagem, agregou-se 

propriedades axiais geradas a partir das vias que contém os links do conjunto amostral, 

as variáveis escolhidas conforme sugerido pela bibliografia revisada foram Axial 

Integration Rn e Axial Choice Rn, ainda inclui-se o comprimento total da via. 

Conceitualmente, as variáveis sintáticas entram no modelo para que a RNA identifique 

os volumes de tráfego a partir das relações topológicas entre os links havendo então 07 

variáveis de entrada e 01 variável de saída que representa o carregamento do link; a 

soma dos VMD (Tabela 6.4). 

Tabela 6.4: Esquema de treinamento (entradas e saída) 

ENTRADA Propriedades Axial Line Length

da via Axial Choice Rn

Axial Integration Rn

Segment Length

Propriedades Angular Choice Rn 16 bins 

do link Angular Mean Depth R5 

Angular Total Depth R2

SAÍDA Soma dos VMD  
 Tendo escolhidas às variáveis sintáticas para a composição do modelo e de posse 

de dados operacionais dos links, tem-se então a base de informações necessárias para 

proceder aos testes. Como se dispõe de informações de VMD’s para 391 links, foi 

divido então, 313 dados para treino, 39 para validação e 39 para teste da topologia 

treinada. Foram feitas 3 seleções aleatórias para o mesmo conjunto de dados, ou seja, 

três formas diferentes de agrupar os dados em treino, validação e teste. 



101 

 

Para cada seleção aleatória foram treinadas inicialmente 2 opções de topologia, a 

primeira com 8 neurônios na camada intermediária e a segunda com 15 neurônios, 

conforme sugerido na bibliografia pesquisada.Todas as topologias da árvore de testes 

foram feitas mantendo-se a Taxa de aprendizado em 0,6, o Momentum em 0,8 e a 

quantidade de ciclos em 100 mil. 

6.2.4 Análise dos resultados da Árvore de testes. 

A variável escolhida para avaliar o desempenho das diferentes topologias da 

árvore de testes foi o Erro Relativo Médio (ERM) em módulo e calculadocomos dados 

simulados por cada topologia e os 10% de dados reservados para teste. 

Através da árvore de testes foi possível gerar seis topologiasdiferentes (2 

esquemas de treinamento e 3 seleções aleatórias, conforme sugerido no capítulo 5). 

Comparando os valores encontrados, conforme aTabela 6.5, observa-se que na seleção 

1, a topologia com 8 neurônios na camada intermediária (esquema 1) apresentou menor 

ERM do que a utilizando 15 neurônios na camada intermediária (esquema 2), o mesmo 

não ocorre na seleção 2 por exemplo, demonstrando que a o aumento do número de 

neurônios na camada intermediária não garante resultados melhores. 

Tabela 6.5: Resultados dos ERM gerados pelas diferentes topologias 

 
 

Foi escolhida a RNA treinada pela seleção 1 e no esquema 1, e a distribuição de 

freqüência dos erros relativos desta opção está disposta conforme Figura 6.10. 
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Figura 6.10: Distribuição de Freqüência do ERM para a combinação seleção 01 e esquema 01. 

 

6.2.5 Refinando a topologia mais adequada. 

 Com a definição da topologia mais adequada, o refinamento foi realizado em 

duas partes: na primeira foram realizados novos treinos com variações dos parâmetros 

Momentum e da Taxa de Aprendizado onde os mesmos variaram de 0.1 a 0.9, mantendo 

o mesmo número de ciclos.Novamente foram calculados ERM para cada topologia 

conforme Tabela 6.6. 

Tabela 6.6: Cálculo da média dos ERM para as variações de Momentum e Taxa de Aprendizado. 

 
 

 Ao calcular-se a média dos ERM para cada parâmetro identificou-se que os 

valores aumentam na medida em que se aumentam os parâmetros (Tabela 6.6). Se a taxa 

de aprendizado é uma constante que quanto maior for seu valor maior será a mudança 

nos pesos que serão atribuídos aos neurônios após a retro-propagação do erro, entãoa 

média do ERM aumenta a medida que se aumenta a taxa de aprendizado pois valores 

maiores para tal parâmetro geram oscilações no aprendizado aumentando assim o erro. 

 Conceitualmente o parâmetro Momentum reconhece como as mudanças dos 

pesos nos ciclos anteriores influenciaram no erro na saída do sinal e a sua utilidade 

prática é a de reduzir as oscilações que ocorrem para os mesmos pesos em função do 

valor utilizado para Taxa de Aprendizado  menor média dos ERM ocorreu ao se utilizar 

0,5 e 0,6 para tal parâmetro. 

 De acordo com os resultados obtidos com a primeira fase do refinamento, a 

segunda fase foi feita considerando a topologia com Taxa de Aprendizado igual a 0,3 e 

Momentum igual a 0,5. Realizou-se então, novas rodadas de treinamento variando o 

número de ciclos para 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e um milhão de ciclos 

caracterizando assim a segunda parte do refinamento (Figura 6.11).O treinamento até 

500 mil ciclos reduziu o ERM de 0,365 para 0,266 e para os demais números de ciclos 

não gerou melhoria significativa nos resultados. 
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Figura 6.11: Refinamento 02 - ERM em função da variação do número de ciclos. 

 

6.2.6 Caracterização do erro encontrado na topologia escolhida. 

Buscou-se visualizar de forma mais detalhada o erro relativo encontrado na 

topologia considerada mais adequada, para isso, realizou-se uma distribuição de 

freqüência dos erros relativos de cada par de dados observados e dados simulados 

conforme Figura 6.12. 
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Figura 6.12: Distribuição de Freqüência dos erros relativos para RNA calculada no esquema 1 e na 

seleção 1. 

 

Observa-se que a topologia foi capaz de simular valores com até 10% de erro 

para mais ou para menos em aproximadamente 40% dos dadosde teste.Ou seja, quase 

metade dos dados a serem simulados pela RNA podem gerar erros, que apesar de 

percentualmente baixos, podem influenciar uma tomada de decisão incorreta.Por 

exemplo, se for considerado um link que possui valor de carregamento igual a 30.000, 

um erro para mais seria superestimar o VMD em até 3.000 veículos. 

Ao se construir o gráfico de dispersão entre os dados observados e simulados 

pela topologia mais adequada, observa-se que o conjunto de dados tem pouca aderência 
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à linha de tendência, caracterizando dados bastante dispersos.Isso se confirma através 

do valor do coeficiente de determinação (Figura 6.13) confirmandoque neste caso, sob 

estas condições e com estes conjuntos de dados, esta RNA tem baixa precisão ao prever 

o carregamento viário 
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Figura 6.13: Gráfico de dispersão entre os VMD observados e simulados para RNA mais adequada. 

 

 Analisando espacialmente o erro relativo (Figura 6.14), observa-se que os 

maiores erros encontram-se na Av. Desembargador Moreira, que é classificada com via 

arterial, próximo a Rua Ana Bilhar, Av Barão de Studart próximo a Av. Costa Barrose 

Av. Santos Dumont, próximo a Rua Osvaldo Cruz. 

 O maior erro relativo encontrado está na área norte da Av. Desembargador 

Moreira, pois, topologicamente o trecho em questão é mais isolado se comparado aos 

trechos da mesma avenida que se encontram mais ao Sul. É provável que na área em 

questão existam também pólos atratores/geradores de viagens que tornam o trecho mais 

relevante do ponto de vista operacional. Os menores erros relativos encontram-se nos 

links da Av. Pontes Vieira (limite sudoeste da chamada “área crítica”). 

 Os erros representados na Figura 6.14 foram calculados a partir do conjunto de 

dados de teste (10% do conjunto amostral) sendo que, se tais dados estivessem no grupo 

de treinamento ou validação, ou treinamento, seriam observadas outras áreas da cidade 

com maior ou menor erro relativo. 
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Figura 6.14:Posição do Erro Relativo no mapa de Fortaleza. 

 

6.3 EXPERIÊNCIAS METODOLÓGICAS ANTERIORES. 

Antes da proposta metodológica atual, apresentada como resultado final, foram 

feitas diferentes alternativas para se buscar um resultado adequado. Todos eles 

consideraram dados operacionais contidos apenas na chamada Área Crítica de Fortaleza 

composta por aproximadamente 4 mil links. O mapa sintático e as variáveis da SE 

também foram geradas a partir de tal área. O conjunto de dados foi composto por 366 

links e tais alternativas geraram aproximadamente 1400 topologias diferentes, 

comentadas a seguir. 

 

Basicamente os diferentes experimentos variam na quantidade de dados de 

entrada e saída, na quantidade de dados para treino, validação e teste e na estruturação 

da árvore de treinamento e no indicador utilizado para checar a qualidade do 

treinamento. Uma informação que é comum a todos os demais experimentos foi a 

utilização do coeficiente de correlação para identificação das variáveis sintáticas que 

compuseram o modelo. Tal teste feito considerando a soma dos VMD’s. Todas as 

topologias adotaram apenas uma camada intermediária e como parâmetros Momentum = 

0,8 e Taxa de Aprendizado = 0,6. As seleções aleatórias adotadas para dados de treino, 

validação e teste são respectivamente 50%, 25% e 25% dos dados existentes. 
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No experimento 01 geraram-se as mesmas variáveis sintáticas ASA num total de 

225, construiu-se uma árvore de treinamento considerando duas saídas para os VMD 

AB e BA e utilizaram-se 04 variáveis sintáticas na entrada e 02 variáveis operacionais 

(sentido de fluxo e hierarquia viária) com 13 variações no número de neurônios na 

camada intermediária (5 a 25), 11 variações no número de ciclos (de 60 a 260) e três 

seleções aleatórias para os dados de treinamento, teste e validação num total 429 

topologias treinadas. 

 

Para o experimento 2, considerou-se apenas o dado operacional de “sentido da 

via” por considerar o que foi apontado por DE PAULA (2006), que a hierarquia da 

legislação nem sempre reflete a hierarquia operacional. Testou-se diferentes quantidades 

de neurônios na camada intermediária (de 3 a 10) e diferentes ciclos (1 mil a 100 mil) 

num total de 123 topologias treinadas. 

 

No experimento 3, foram utilizadas 3 seleções aleatórias com 3 esquemas 

diferentes de treinamento que variam a saída; 2 saídas no esquema 1 (VMD-AB e 

VMD-BA), um esquema para o VMD-AB e outro para o o VMD-BA. Adotou-se 18 

variações no número de neurônios na camada intermediária (3 a 10 e de 15, 20, 25 até 

65) num total de 162 topologias. Destas, a que apresentou maior coeficiente de 

correlação foi refinada variando os parâmetros Momentum e Taxa de Aprendizado 

acrescentando-se mais 81 topologias treinadas. 

 

Para o experimento 4, testou-se a simulação de dados apenas por sentido, o que 

diferenciou dos experimentos anteriores é que nesse caso, escolheu-se as variáveis 

sintáticas que tiveram maior correlação com os links que possuíam dados no sentido AB 

e repetiu-se o mesmo para os links que possuíam dados em BA. Escolheu-se as 4 

melhores variáveis sintáticas (inputs) testadas para cada sentido independentemente e 

montou-se uma árvore de treinamento com duas variações no número de neurônios na 

camada intermediária.  

 

Uma variação com 5 e outra com 9 neurônios conforme fórmulas sugeridas por 

NIELSEN (1989) apud DA SILVA (2003) e LIPPMANN (1987) apud DA SILVA 

(2003). Foram feitas, para este experimento, 3 seleções aleatórias para o conjunto de 
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dados de treino, validação e teste num total de 6 topologias para cada sentido num total 

de 12. Tal experimento não foi desenvolvido por apresentar resultados muito abaixo dos 

anteriores. 

 

No experimento 5, utilizou-se 6 esquemas diferentes: no primeiro esquema 

utilizou-se 7 variáveis de entrada sendo 3 variáveis sintáticas ASA, 2 variáveis Axiais 

escolhidas arbitrariamente (Conectividade, Integração RN), o comprimento do link e 

Mean Depth calculado não para o link mas para toda a via, reduzindo o número de 

entradas conforme Tabela 6.7. O objetivo de acrescentar as variáveis sintáticas foi 

mostrar às RNAs propriedades de cada link e propriedades da via a qual pertence o link. 

Tabela 6.7:Variações nos inputs da árvore do treinamento do experimento 5. 

 
O número de neurônios na camada intermediária segue o mesmo raciocínio do 

experimento 04. Considerou-se 3 seleções aleatórias para os conjuntos de dados 

totalizando 36 topologias treinadas até 100 mil ciclos. Como output das RNA’s foi 

utilizado a soma dos VMD. Outra particularidade deste experimento é que o objetivo de 

se somar os VMD foi para, depois de simulados os dados, dividir por dois  os resultados 

dos links que possuíam os dois sentidos da via, para logo em seguida testar a correlação 

com os dados observados. 

 

Até o experimento 5, a medida de erro utilizada para identificar a topologia mais 

adequada foi o coeficiente de correlação que, em algumas topologias chegou até 0,9, 

mas quando se gerava o gráfico de dispersão, visualizaram-se dados muito dispersos 

alterando então a medida para o ERM – Erro Relativo Médio para identificação da 

topologia mais adequada e as proporções entre os dados de Treino, Validação e Teste, a 

que se passou a adotar 80%, 10% e 10% respectivamente. 

 

Para o experimento 6 utilizaram-se apenas as três variáveis sintáticas escolhidas 

anteriormente como entrada adicionando-se o sentido da via e para saída adotou-se 3 

esquemas diferentes; 2 saídas (VMD-AB e VMD BA), 1 saída com VMD-AB e 1 saída 
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com o VMD-BA (Cada esquema foi utilizado 03 seleções aleatórias para dados de 

respectivamente). 

 

Executou-se também variações no número de camadas intermediárias (03, 04, 

05, 06, 07, 08, 09, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65) num total de 162 

topologias, Neste experimento, a topologia mais adequada foi refinada variando os 

valores de Momentum e Taxa de Aprendizagem de 0,1 a 0,9 acrescentando-se 81 

topologias. Para esta experiência, criou-se um esquema de treinamento onde incluiu-se 

como dados de entrada para RNA propriedades topológicas, operacionais e espaciais 

conforme Tabela 6.8. 

Tabela 6.8: Esquemas de treinamento (entradas e saídas) – experiência 6. 
ESQUEMA A ESQUEMA B ESQUEMA C

ENTRADA Propriedades Sintáticas T514 Choice T514 Choice T514 Choice

Ang M Dep R3 Ang M Dep R3 Ang M Dep R3

Ang M Dep R5 Ang M Dep R5 Ang M Dep R5

ENTRADA Propriedades Operacionais Velocidade de Fluxo Livre AB Velocidade de Fluxo Livre AB

Velocidade de Fluxo Livre BA Velocidade de Fluxo Livre BA

Tempo de Fluxo Livre AB Tempo de Fluxo Livre AB

Tempo de Fluxo Livre BA Tempo de Fluxo Livre BA

Capacidade no sentido AB Capacidade no sentido AB

Capacidade no sentido BA Capacidade no sentido BA

Classificação Viária do Link Classificação Viária do Link Classificação Viária do Link

Sentido de Fluxo do Link Sentido de Fluxo do Link Sentido de Fluxo do Link

Propriedades Espaciais Comprimento do Link Comprimento do Link Comprimento do Link

Coordenada no Eixo X Coordenada no Eixo X Coordenada no Eixo X

Coordenada no Eixo Y Coordenada no Eixo Y Coordenada no Eixo Y

SAÍDA VMD Sentido AB VMD Sentido AB

VMD sentido BA VMD sentido BA  
Todas as topologias foram treinadas até 100 mil ciclos havendo uma segunda 

fase de refinamento onde se variou o número de ciclos em 100, 200, 400, 600, 800 e 1 

milhão de ciclos onde a topologia mais adequada gerou resultados para os dois sentidos 

da via conforme Figuras 6.15a e 6.15b. 
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Figura 6.15a: Dispersão entre dados simulados e 

observados para o sentido AB 

Figura 6.15b: Dispersão entre dados simulados e 

observados para o sentido BA 
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Pela metodologia proposta na última experiência e nas suas variações onde só 

entraram como dados de inputs da RNA variáveis sintáticas, não há indícios suficientes 

para aceitarmos a hipótese de que as variáveis sintáticas possam sozinhas simular os 

Volumes Médios Diários através de modelos neurais.  

 

O erro relativo encontrado no teste da topologia mais adequada do último 

experimento realizado inviabiliza a utilização do método proposto para uma simulação 

confiável nas mesmas condições demonstradas(ou seja, com um conjunto de dados 

similar aos utilizados, tanto na quantidade quanto na qualidade), pois em alguns casos, a 

simulação errou em até o dobro do valor observado. 

 

Duas possíveis situações foram identificadas na aplicação da metodologia 

proposta que precisam de atenção e podem ter influenciado no resultado: A primeira é 

em relação à associação feita entre os links do mapa sintático e do mapa da AMC, 

associação esta feita visualmente; a segunda situação é que o mapa axial foi desenhado 

com base na realidade de Fortaleza do ano de 2007 e que os VMD coletados 

representam a realidade de 2003 (quatro anos antes).  

 

A primeira situação ocorreu, pois na base cartográfica da Prefeitura, existem 

alguns links que são compostos por duas entidades gráficas e apenas uma delas recebe 

atributo operacional, enquanto que no mapa axial isso não ocorre. Recomenda-se que os 

mapas sejam os mesmos e que o problema identificado no mapa da prefeitura não 

exista.  

Na segunda situação, teoricamente haveria mais links em 2007 que 2003 e isso 

poderia alterar a hierarquia morfológica das vias. A associação de dados operacionais de 

2003 com dados sintáticos de 2007 não seriam corretos. A questão é que Fortaleza 

possui atualmente uma malha aproximada de 60 mil links e 3,6 mil km e não se acredita 

que de 2003 para 2007 tenha havido um significativo aumento da malha viária a ponto 

de alterar consideravelmente as propriedades morfológicas da malha comprometendo o 

resultado do experimento. 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

7.1 A UTILIZAÇÃO DA SE PARA PREVISÃO DO CARREGAMENTO VIÁRIO 

A afirmação de HILIER et al (1993) de que a configuração da malha viária 

influencia nos movimentos é coerente mas por si só não os explica pois não reconhece 

as áreas que demandam e ofertam viagens e por conseqüência, os desejos de viagens 

dos usuários.Afirmar que configuração da malha influencia na localização dos 

“atratores”também não deixa de ser uma verdade, mas não é o único fator que 

influencia na localização dos diversos tipos de usos do solo. 

Para que a morfologia urbana fosse suficiente para modelar o carregamento 

viário em qualquer tipo de malha viária seria necessário que: 

a) Todos os usuários tivessem perfeito conhecimento da malha; 

b) Todos optassem por rotas com menor distância angular possível; 

d) Todos os links demandassem e ofertassem o mesmo número de viagens para 

todos os demais links; 

e) Todos os usuários da malha agissem de forma cooperativa. 

Atendendo as premissas citadas, a alocação de tráfego através da SE, poderia 

sim ser comparada a alocação tradicional do tipo wardrop conforme identificado por 

CYBIS et al (1996) e a variável sintática que talvez melhor representa-se os 

movimentos seria Angular Choice. 

Conforme identificado pelas pesquisas da SE, a malha viária influencia até nos 

movimentos de quem não a conhece. Cabe destacar que, quanto mais os usuários têm 

conhecimento da malha viária, mais a morfologia influenciará os movimentos havendo 

maior correlação entre valores sintáticos e volumes de usuários, é por isso que a SE é 

mais adequada para áreas pequenas onde: 

a)É mais fácil a compreensão da malha e a identificação de todas as possíveis 

rotas e; 
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b)O uso do solo é mais coerente com a hierarquia morfológica da malha. 

A SE também é mais adequada para prever os movimentos dos pedestres do que 

os movimentos dos veículos, pois, no modo a pé, anda-se distâncias bem mais curtas 

que os veículos identificando de forma mais fácil as menores rotas angulares sem 

precisar se limitar a restrições de sentido de fluxo da via, velocidade média, etc.  

É possível que através da proposta de CAVALCANTE et al (2007),ao se agregar 

propriedades de uso do solo aos links na modelagem proposta, se consigam resultados 

melhores, o problema é que não haveriam ganhos práticos pois, coletá-los seria tão ou 

mais oneroso quanto realizar uma pesquisa Origem/Destino. 

Recomenda-se que sejam vinculadas aos links da malha viária, as informações 

georrefenciadas contidas no diagnóstico de Fortaleza-CE feito pela Prefeitura Municipal 

durante a elaboração do Plano Diretor Participativo em Junho de 2006 (tipos de uso, 

densidade, etc.), tais dados serviriam como inputs para o treinamento das RNA onde 

acredita-se que os resultados seriam significativamente melhores.  

Como tais informações já estão em formato de mapa, só seria necessário um 

esforço computacional de vinculá-las aos links sem precisar da realização de pesquisas 

de campo, deslocamento, vários pesquisadores, tabulação dos dados, etc. 

 

7.2 O MÉTODO PROPOSTO PARA GERAÇÃO E SELEÇÃO DAS VARIÁVEIS 

SINTÁTICAS 

A proposta apresentada de geração das variáveis angulares demonstrou-se 

coerente, pois permitiu que se cobrisse um grande número de possibilidades tanto na 

opção Full Angular, com as variações do número de raios e na opção Tulipa com as 

variações no número de raios e também no número de bins. 

Recomendam-se para trabalhos futuros, onde sejam geradas variáveis sintáticas 

na opção Tulipa tanto calculadas a partir de distâncias angulares, quanto por Steps e por 

distância métrica. Recomenda-se também testar à variável Choice na opção em que a 

distância angular é multiplicada pela distância métrica. 
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As experiências anteriores baseadas na proposta metodológica de HILIER et al 

(1987) e repetida pelos demais pesquisadores que vieram a posteriori, se baseiam em 

testes de correlação através do “r de Pearson”, indicador este que não é suficiente para 

aceitar ou rejeitar qualquer hipótese de que a circulação é ou não influenciada por 

determinada variável sintática. É necessário que se utilize o gráfico de dispersão como 

forma complementar ou que sejam testadas outras medidas de erro, como por exemplo, 

o próprio ERM associado a uma distribuição de freqüência destes dados. Recomenda-se 

para trabalhos futuros, a utilização da técnica de Análise de Discriminantes para seleção 

de variáveis sintáticas que possuem maior relevância para modelagem.  

 

7.3 SOBRE O MÉTODO MATEMÁTICO UTILIZADO PARA MODELAGEM 

DOS DADOS 

A constatação de que o experimento não atingiu o resultado desejado não 

impede que o experimento seja realizado novamente considerando algumas das 

limitações do próprio aplicativo utilizado:EasyNN-Plus que não permite as alteraçõesno 

algoritmo, na função de ativação e nem permite o re-embaralhamento dos dados após a 

retro-propagação recomendando-se então a utilização de outros aplicativos de Redes 

Neurais Artificiais para tal fim.  

Recomenda-se também que sejam treinadas topologias com a opção de Taxa de 

Aprendizado Decrescente, pois na medida em que a MLP vai se aproximando de um 

erro menor com o passar dos ciclos de treinamento, ela também vai diminuindo a 

diferença entre os valores dos pesos adotados no ciclo atual para o ciclo posterior. 

Não ter atingido o resultado esperado, mesmo utilizando a derivação da SE que 

trabalha com segmentos e uma ferramenta mais robusta que a regressão para construção 

de um modelo matemático não inviabiliza a metodologia proposta, pois o número de 

dados da amostra (391 links) utilizados para treino, validação e teste pode ser 

insuficiente para tal proposta. Adicionalmente, sob a ótica da “qualidade da informação 

utilizada” é possível também que o conjunto amostral não represente a malha como um 

todo por concentrar a maior parte dos dados na chamada área crítica.
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