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RESUMO

O estimulo aos modos ativos de viagem através de modificagdes na forma urbana é ob-
jeto de pesquisas desde que o dominio do transporte motorizado se revelou nocivo a
qualidade de vida urbana. Os deslocamentos a pé passaram a fazer parte da agenda da
mobilidade urbana sustentavel, enfatizando inicialmente a influéncia do ambiente cons-
truido sobre a escolha modal, visando aumentar a participagdo do modo. Recente-
mente, os estudos de caminhabilidade evoluiram e incorporaram aspectos da microes-
cala do ambiente, procurando compreender o que influencia os pedestres em sua esco-
Iha de rota. Este trabalho investiga os fatores que influenciam a escolha de rota através
de um método baseado no rastreio de individuos com GPS e na modelagem de escolha
com varidveis do ambiente. Um estudo na cidade de Porto Alegre estimou modelos de
escolha discreta binarios para compreender por que os pedestres escolhem outros ca-
minhos que ndo o mais curto entre a origem e o destino. Os resultados mostram que
atributos da rede vidria como a classe funcional e o comprimento dos trechos e variaveis
urbanisticas como a presenga de usos comerciais, em associagdo com o motivo da
viagem e caracteristicas do individuo, influenciam a utilidade percebida e,
consequentemente, a escolha de rota.

ABSTRACT

Encouraging active modes of travel through changes in urban form has been the object
of research since motorized transport proved to be harmful to cities’ quality life. Travel-
ling on foot became part of the sustainable urban mobility agenda, initially emphasizing
the influence of the built environment on modal choice, aiming to increase it’s share.
Recently, walkability studies have evolved to incorporate microscale aspects of the en-
vironment, seeking to understand what influences pedestrians’ route choice. This work
investigates the factors that influence route choice by proposing a method based on GPS
tracking of individuals and discrete choice modelling considering environmental varia-
bles. A study in the city of Porto Alegre estimated binary discrete models to understand
why pedestrians choose routes other than the shortest path between origin and desti-
nation. Results show that road network attributes such as functional class and the length
of the stretches as well as urban such as the presence of commercial uses, in association
with trip purpose and individual factors, influence the perceived utility and the route
choice.

1. INTRODUCAO

Estudos revelam que o uso indiscriminado de veiculos automotores no interior das cidades nao
gera apenas desconforto, mas traz também graves danos a saude das populacdes e prejuizos a
economia. A busca pela superacao dos problemas de mobilidade passa, portanto, ndo apenas
pela promocao de novas tecnologias veiculares e politicas de gerenciamento de demanda
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inovadoras, mas também pela reorganizacao do espaco das cidades e a alteracdo paradigmas de
urbaniza¢do em favor dos modos ativos de transporte. Isso significa aumentar a possibilidade
de realizar deslocamentos a pé por meio da ado¢do de um modelo de cidade compacta, densa,
bem conectada e miscigenada, e prover conforto e seguranca as caminhadas, aprimorando a
qualidade da experiéncia do pedestre durante a viagem (Boarnet e Crane, 2001; Frank et al.
2006; Ewing e Cervero, 2010; Arellana et al. 2020).

No final do século XX o modo a pé passou a receber maior aten¢do da academia, dos governos
e do mercado em fungdo dos beneficios associados ao transporte ativo, especialmente os econé-
micos e os relativos a saude. Contrastadas com os impactos negativos do transporte motorizado,
qualidades como a menor pegada energética, a atividade fisica e a vitalidade econémica e social
de bairros e comunidades proporcionados pelo transporte a pé tém levado a uma busca por um
melhor entendimento do fendmeno “caminhar na cidade” (Campoli, 2012).

A literatura recente traz indmeros estudos (estudos empiricos, revisoes de literatura e estu-
dos de meta analise) que mostram a influéncia do ambiente construido sobre o comportamento
de viagens, e que alteragdes no modo de construir cidades podem modificar os padrdes de des-
locamento das pessoas em favor dos modos ativos, tanto no Norte (por exemplo os desenvolvi-
dos por Ewing e Cervero, 2001, 2010; Handy et al., 2005; Moudon et al. 2006; Cao et al., 2009;
Tribby et al. 2016; Tian e Ewing, 2018) assim como no Sul Global (Cervero et al., 2009; Larra-
naga et al, 2014; 2018; Ruiz-Padillo et al, 2018; Arellana et al., 2020; Lucchesi et al. 2020 e
2021).

Os estudos geralmente utilizam medidas da mesoescala urbana, computando caracteristicas
médias ou tipicas de densidade construida, conectividade viaria e oferta de destinos por uni-
dade de area, e contrastando-as com os volumes de pedestres ou a participacdo do modo a pé
na divisdo modal de uma determinada cidade ou bairro (por exemplo, Cao et al. 2006, Lee e
Moudon 2006; Baran et al. 2008; Larranaga et al. 2014). A abordagem dominante, desde a obra
de Cervero e Kockelman (1997), organiza os atributos dessa escala em categorias chamadas
“3D” - densidade, diversidade, desenho - levando a elaboragdo, por exemplo, do muitas vezes
citado e adaptado “Indice de Caminhabilidade” de Frank (Frank et al., 2010; Manaugh e El-Ge-
neidy, 2011; Wasfi et al., 2016; Lee et al., 2020; Frank et al. 2021).

No entanto, a decisdo de realizar uma viagem a pé, tipica da escolha modal, é diferente da
decisdo sobre o caminho a percorrer (escolha de rota), exigindo uma abordagem distinta para
o entendimento mais efetivo e abrangente dos atributos urbanos da caminhabilidade e, assim,
melhor subsidiar politicas e projetos urbanisticos e de transporte sustentavel.

O senso comum diz que o pedestre sempre escolhe o caminho mais curto entre a origem e o
destino, buscando minimizar o esfor¢o de caminhada e o tempo de viagem, especialmente por
motivos compulsérios como trabalhar ou estudar. Porém, ao contrario dos modos motorizados,
as viagens a pé sdo muito mais dependentes das caracteristicas do individuo (demograficas,
socioeconOmicas, psicologicas e fisicas) e muito mais sensiveis as caracteristicas do espac¢o ur-
bano entre a origem e o destino (Guo, Z. e Loo, B., 2013, Guo, Z., 2009; Schlossberg et al., 2008;
Hoogendoorn, S. e Bovy, P, 2004; Goledge, R., 1995). Isso faz com que aspectos da percepgao
individual como conforto, conveniéncia e seguranca interfiram na decisao de utilizar ou ndo o
trajeto de menor distancia (Lima et al. 2016).

Trabalhos recentes trouxeram inovagdes a essa abordagem, incluindo aspectos como os ni-
veis de poluicdo ao longo das rotas (Boniardi et al., 2019), o ruido (Salazar Miranda, A. et al.
2021) e, em alguns casos, incorporando conceitos ainda mais subjetivos como o grau de
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“felicidade” ao caminhar (Quercia et al, 2014). Outros estudos vém promovendo avangos me-
todolégicos importantes como o uso do big data e das midias sociais para avaliagcdo coletiva
(crowdsourcing) da qualidade das rotas (Mor et al., 2020; Sevtsuk et al, 2021).

De modo geral, todos eles assumem que o pedestre percebe, pondera e avalia as restrigdes e
vantagens de cada alternativa de rota disponivel, levando em consideragdo tanto os elementos
da microescala das calcadas - pavimentacdo, iluminacgao, limpeza e tratamento paisagistico
(Kim et al., 2014; Larranaga et al., 2018; Keyvanfar et al., 2018; Taleai e Yameqani, 2018; Arel-
lana et al., 2020; Liu et al, 2020) - quanto as caracteristicas do sistema viario (declividade,
tamanho dos trechos, travessias, hierarquia viaria) e da forma construida - altura e continui-
dade das edificacdes, permeabilidade das fachadas, usos do solo, presenga de parques e atrati-
vos urbanos e etc. (Adkins et al. 2012).

O objetivo deste trabalho € investigar as relacoes de influéncia entre o ambiente construido
e as viagens a pé, explorando aspectos pouco estudados da forma urbana e buscando dimensi-
onar o seu impacto sobre a escolha de rota pedestres, especificamente sobre a decisdo de utili-
zar ou ndo o caminho mais curto entre origem e destino.

2. METODO E DADOS

Para acessar o comportamento relativo a escolha de rota e suas relagdes com a forma urbana
foram coletados dados de diferentes fontes e estimados modelos econométricos. Os dados uti-
lizados sdo provenientes de trés fontes diferentes: (i) dispositivo GPS; (ii) entrevista comple-
mentar com usuarios do dispositivo GPS e (iii) camadas de dados do ambiente construido em
Sistema de Informacodes Geograficas (SIG). Dados de viagens foram obtidos de um experimento
natural de acompanhamento de viagens a pé realizado com residentes da cidade de Porto Ale-
gre utilizando dispositivos GPS durante 2 dias. Assim, foi utilizada uma abordagem baseada na
preferéncia revelada, ou seja, dependente do comportamento real.

Dados do ambiente construido foram processados com o software ArcGIS 10 e quantificados
para cada uma das rotas possiveis de serem realizadas pelo respondente.

0 método foi estruturado nas seguintes etapas:
1. Coleta de dados:
e Registro das trajetorias brutas das viagens a pé - GPS;
e Obtencdo de dados dos individuos e viagens - entrevista;
e C(Captura e calculo dos atributos do ambiente construido ao longo das rotas - SIG.
Limpeza das trajetdrias brutas e mapeamento das rotas percorridas sobre a rede viaria;

3. Simulacao da rota alternativa a percorrida, considerando a distancia como custo a mini-
mizar - “caminho mais curto”;

4. Estimacgdo da importancia dos atributos para a escolha da rota, utilizando modelos de
escolha discreta.

2.1. Viagens a pé

Para a coleta de dados de viagem, os participantes foram selecionados e solicitados a carregar
o dispositivo GPS Transystem i- Blue 747A+ durante dois dias, registrando todas as viagens rea-
lizadas. Este periodo de coleta foi determinado com base na bateria util do aparelho e em
estudos anteriores realizados pelo mesmo grupo de pesquisa (Motter et al.,, 2011; Ribeiro et al,
2013; 2014).
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Apoés extrair as viagens realizadas a pé e filtradas as trilhas com erros, a amostra total ficou
com 116 trilhas de viagens a pé realizadas por 34 individuos. A utilizacao de dados de multiplos
dias permite uma redugdo no tamanho da amostra em relagdo a coletas de dados de 1 dia
(Stopher et al,, 2008). A teoria de amostragem assume que as observagdes sao independentes
entre si. Esta suposi¢do nao se verifica estritamente nos dados utilizados usualmente em estu-
dos de transporte, através de pesquisas de viagens, pois as decisdes de viagens em um mesmo
domicilio geralmente estdo correlacionadas. A violagdo da suposicdo de independéncia fica
mais evidente em coletas de multiplos dias do mesmo individuo, como acontece em pesquisas
com dispositivos GPS. Considerar independéncias nas observagdes implica subestimar a varia-
¢ao real da populagdo, pois o comportamento de uma pessoa ao longo de varios dias é prova-
velmente mais similar do que o comportamento de varias pessoas diferentes em um mesmo dia
(Stopher et al., 2008). Os autores, Stopher et al. (2008), discutem essa correlacdo existente e
estimam uma relacao entre a variacdo real do comportamento de viagem dos individuos em
pesquisas de 1 dia e de multiplos dias (no caso, realizam o estudo para analisar pessoa-quil6-
metro por dia).

Assim, determinam que o desvio-padrdo correspondente a periodos de coleta de D dias é

reduzido pelo fator \/(D + 3,36)/(4,36D) e que os tamanhos de amostras em periodos de D dias
podem cair para (D +3,36)/(4,36D)do tamanho da amostra de 1 dia (reducdo de
1— (D +3,36)/(4,36D)), sem aumentar a variancia da estimativa do parametro estimado. Em
nosso estudo, a coleta de dados de viagens pelo periodo de 2 dias pode reduzir o tamanho da
amostra em 39% em relacdo ao correspondente para 1 dia de duragdo. Assim, a amostra de 116
trilhas coletada no periodo de 2 dias poderia ser equivalente a uma amostra de 190 trilhas num
periodo de 1 dia, mantendo a eficiéncia na estimag¢ao dos parametros.

2.2. Individuos e viagens

A escolha dos participantes foi realizada procurando obter diversidade entre as caracteristicas
pessoais dos individuos. Entre os aspectos levados em conta para a selecao, podem ser citados:
género, idade, facilidade na utiliza¢do de tecnologia. Entretanto, por inseguranca em relacao a
devolucao do dispositivo GPS, considerando que é um estudo exploratério e que o perfil de
renda e ocupacao dos individuos nao seria determinante na escolha de rota, os participantes do
estudo foram pessoas préximas aos autores.

Finalizados os dois dias de coleta de dados com o dispositivo GPS, os participantes foram
entrevistados face-a-face. Os participantes declararam sua idade, género, grau de instrucao,
ocupacao e disponibilidade de automoével privado e preencheram um diario descrevendo seus
deslocamentos durante os dois dias da pesquisa. No diario de viagem, os participantes foram
perguntados em relacdo ao motivo, o modo, a data e os horarios de saida e chegada.

Na Tabela 1 estao descritas as caracteristicas dos individuos, transformadas em variaveis ca-
tegoricas, bem como a quantidade total, média e desvio-padrao de etapas de viagem de cada
categoria.

As viagens a pé foram caracterizadas por variaveis categdricas: tipo (compulsoria, recreaci-
onal, acesso a transporte), horario (noite/dia, pico/nao pico) e comprimento da linha de desejo
(longa/curta) baseado na distribuicio das distancias observadas, conforme a Tabela 2.
A viagem foi considerada longa quando maior que 800m. As caracteristicas encontradas estao
em linha com as reportadas em outros estudos na mesma cidade (Ribeiro et al. 2013, 2014,
Larranaga et al., 2014).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos individuos

Individuos Trilhas

N % N Média DP
TOTAL 34 100 116 3,41 1,8
SEXO
Mulher 20 59 75 3,75 1,8
Homem 14 41 41 2,93 1,8
IDADE
<27 anos 14 41 47 3,36 1,6
27 - 44 anos 11 32 34 3,09 2,1
> 45 anos 9 26 35 3,89 1,8
EDUCACAO
Médio 5 15 12 2,40 1,5
Superior 20 59 78 3,90 1,8
Pos 9 26 26 2,89 1,8
ESTUDA?
Nao 18 53 64 3,56 2,0
Sim 16 47 52 3,25 1,6
TRABALHO
Empregado 23 68 78 4,36 1,7
Estudante bolsista 8 23 29 4,45 1,7
Aposentado / desempregado 3 9% 9 3,67 1,0
HABITUAL?
Ndo 19 56 65 3,42 1,9
Sim 15 44 51 3,40 1,7
AUTOMOVEL?
Ndo 30 88 108 3,60 1,8
Sim 4 12 8 2,00 1,4
MOBILIDADE
< 6,5 etapas de viagens/dia 9 26 23 2,56 1,3
6,5a 10 10 29 24 2,40 1,4
> 10 15 44 69 4,60 1,6

N=numero de observagdes; DP: desvio-padrido

Tabela 2 — Caracteristicas das etapas de viagem a pé

Distancia

N % Média DP
TOTAL 116 100 775 590
MOTIVO
Acesso a transporte 37 32 522 288
Familia/pessoal 18 16 722 404
Volta a casa 17 15 785 907
Trabalho 12 10 1.068 657
Compras 11 9 654 531
Lazer 9 8 717 282
Estudo 7 6 1.146 506
Saude 3 3 1.232 553
QOutro 2 2 2.297 1.541
TIPO
Compulséria 19 16 918 787
Livre 60 52 885 616
Acesso 37 32 523 288
LONGA?
Ndo 91 78 528 222
Sim 25 22 1.673 641
NOITE?
Nao 83 72 807 622
Sim 33 28 693 500
PICO?
Nao 83 72 748 577
Sim 33 28 842 624
CENTRO?
Sim 73 38 850 339
Ndo 43 37 646 583

N=nUmero de observagdes; DP: desvio-padrdo
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2.3. Ambiente construido

Os atributos do ambiente construido ao longo das rotas - as ruas percorridas e espacgos adja-
centes - foram capturados em SIG e deram origem as variaveis para a modelagem de escolha.
Para facilitar a interpretacdo, explicitando a que escala do ambiente construido pertence cada
variavel, os atributos foram organizados em trés blocos:

2.3.1. Rede

Atributos geométricos e topolégicos do grafo simplificado da rede de vias, calculados individu-
almente - comprimento dos links e conectividade dos nds - e totalizados como médias e conta-
gens das medidas de todos os links e nds - distdncia total, nimero de nés, nimero de links, nd-
mero de mudancas de direcdo/conversdes. Para uniformizar as medidas, indicadores de densi-
dade de nés e links foram calculados, dividindo a contagem total por uma unidade-padrao de
100 metros lineares. Finalmente, uma medida de straightness - razdo entre a distancia real e a
distancia em linha reta (airline) - foi calculada.

2.3.2. Vias

Atributos funcionais do sistema viario - classe ou hierarquia das ruas, conforme o anexo 9.3 do
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Porto Alegre (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PORTO ALEGRE, 1999). Agrupando as diversas categorias dessa classificacdo em fungao de sua
atratividade para o pedestre, trés tipos de vias foram criados para a modelagem:
i.  Classe “arterial” = valor numérico da hierarquia = 1;
ii.  Classe “local” = valor 2;
iii.  Classe “pedestre” = valor 3.
A classe 3 considerou todas as vias “amigaveis ao pedestre”, agregando ruas com classificacdao
funcional “local” (com trafego de veiculos, porém com baixos volumes e a baixa velocidade) e
vias totalmente pedestres como passagens, caminhos, calgaddo e escadarias.

2.3.3. Ambiente construido

Uso do solo dos principais edificios localizados ao longo dos trechos percorridos até uma dis-
tancia de 50 metros do eixo:

i.  Edificios Uso Comercial - Shopping center/centro comercial, supermercados.
ii.  Edificios Uso Especial - Universidades, hospitais, igrejas, escolas, prédios publicos, ad-
ministrativos, civicos e etc.
O processamento em SIG produziu trés tipos de variaveis para cada item: o nimero absoluto
ao longo da rota - contagem - a densidade a cada 100 metros e uma variavel dummy de “exposi-
¢do0” - existéncia ou ndo do elemento ao longo da rota, conforme a Tabela 3.

2.4. Rotas percorridas

Os dados das viagens realizadas coletados com o GPS foram exportados, tratados e filtrados
utilizando regras especificas e diferentes programas computacionais. A exportacao dos dados
do GPS foi realizada utilizando o programa BT747, fornecido pelo fabricante junto com o dispo-
sitivo. Posteriormente, os dados extraidos foram processados, permitindo sua edicao e melhor
visualizacdo, com o auxilio do aplicativo GPS Trackmaker. Os dados descarregados correspon-
dem a todas as viagens realizadas pelos respondentes, por diversos modos de transporte.
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Tabela 3 — Caracteristicas do ambiente das rotas

N Média DP Mediana

Distancia em Linha Reta 116 570,20 465,00 387,90
Rede Distancia Trilha 116 774,50 589,60 551,60

Straightness (DLR/DT) 116 0,73 0,12 0,74

# NOs (intersecgbes) 116 10,16 8,86 8,00

Densidade de nds 116 11,90 9,67 9,00

Comprimento médio do link 116 77,16 34,97 71,24

Densidade de links 116 1,56 0,72 1,40
Vias # Vias Arteriais 116 5,63 6,92 3,00

# Vias Locais 116 3,85 3,84 3,00

# Vias Pedestre 116 2,31 3,99 0,00

% em vias Arteriais 116 43% 27% 40%

% em vias Locais 116 42% 28% 37%

% em vias Pedestres 116 14% 20% 0%
Ambiente # Supermercados 116 0,24 0,45 0,00

# Shoppings/centros comerciais 116 0,37 0,67 0,00

Total compras 116 0,61 0,79 0,00

Densidade compras 116 0,09 0,14 0,00

Exposigdo compras? 116 0,45 0,50 0,00

# Prédios Especiais - Saude 116 0,13 0,39 0,00

# Prédios Especiais - Religido 116 0,18 0,39 0,00
# Prédios Especiais - Educagdo 116 1,44 2,55 0,00
# Prédios Especiais - Publicos 116 0,04 0,31 0,00

# Prédios Especiais - outros 116 0,70 1,31 0,00
Total especiais 116 2,49 2,94 1,00
Densidade especiais 116 0,34 0,43 0,22
Exposigdo especiais? 116 0,59 0,49 1,00

Por ultimo, as trilhas a pé foram ajustadas a rede (“mapmatching”), representando o sistema
viario da cidade de Porto Alegre a partir de dados geograficos da plataforma livre OSM - Open
Street Map (www.openstreetmap.org). A rede é construida como um grafo planar simplificado
onde cada intersecg¢ao corresponde a um no e cada trecho viario corresponde a um arco (link),
sem duplicidade para representar as calgadas de ambos os lados (Open Street Map, 2013).

2.5. Conjuntos de Escolha/Choice set

Conforme a literatura, o caminho de menor distancia costuma ser o mais utilizado para viagens
a pé entre origens e destinos pré-estabelecidos e em condi¢cdes de razoavel conhecimento do
ambiente, porém, os desvios desse caminho minimo sdo comuns. Dado o interesse deste modelo
de escolha em identificar e dimensionar a importancia dos atributos do ambiente sobre a pro-
babilidade de escolher uma rota divergente (qualquer) do caminho mais curto, os conjuntos de
escolha - choice set - sdo compostos, portanto, por apenas duas opgoes.

As origens e destinos das viagens a pé registradas foram fixadas para a simulacdo da rota
alternativa a realizada, utilizando a distdncia como critério de custo a ser minimizado.
Isso gerou o potencial caminho mais curto de cada viagem, chamado de “caminho minimo”.
Ele foi comparado com a rota realizada através da checagem da sobreposicdo dos links e nés
utilizados, recebendo entdo o atributo “DIV” (divergente?) representado por uma variavel
dummy com valor 0 quando as rotas eram absolutamente iguais e 1 nos casos em que rota per-
corrida era diferente do caminho mais curto, mesmo que diferenca fosse minima (um link, por
exemplo).
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Figura 1. Fluxograma para a geragdo dos caminhos minimos e comparagdo com as rotas percorridas
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Figura 2. Exemplo de rota percorrida ( (verhelho poﬁtilhado) e caminho minimo
alternativo (verde)

As origens e destinos das viagens a pé registradas foram fixadas para a simulacdo da rota
alternativa a realizada, utilizando a distdncia como critério de custo a ser minimizado. Isso ge-
rou o potencial caminho mais curto de cada viagem, chamado de “caminho minimo”. Ele foi com-
parado com a rota realizada através da checagem da sobreposicao dos links e nds utilizados,
recebendo entdo o atributo “DIV” (divergente?) representado por uma variavel dummy com va-
lor 0 quando as rotas eram absolutamente iguais e 1 nos casos em que rota percorrida era dife-
rente do caminho mais curto, mesmo que diferenca fosse minima (um link, por exemplo).

2.6. Modelagem
Modelos de escolha discreta foram estimados para responder a pergunta “Por que ndo o cami-
nho mais curto?”. Desta forma, modelos logit binomiais (McFadden, 1974) foram estimados

modelando a escolha entre duas alternativas exaustivas e mutuamente exclusivas: utilizar o ca-
minho minimo ou uma rota divergente (Foltete e Piombini, 2010).
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A modelagem utiliza como unidade de analise a etapa de viagem, considerando cada etapa
de viagem realizada por cada individuo. Essa é a abordagem mais tradicional em transportes
para o processo de estimacdo em situacdes de escolha que analisam a decisdo individual de
adotar uma alternativa dentre um conjunto disponivel. No caso presente, a decisdo de escolher
uma Unica rota dentre as alternativas que a rede oferece. Essa disting¢ao é relevante, pois exis-
tem repetidas viagens realizadas pelos mesmos individuos.

Cada rota realizada foi comparada com a rota simulada. A variavel-resposta binaria adotou o
valor “0” se a trilha realizada coincidiu com a rota minima (Trilha = Rota minima) e valor “1” se
a trilha realizada divergiu da rota minima (Trilha # Rota minima).

As caracteristicas do ambiente construido foram especificadas na funcao de utilidade repre-
sentativa para cada alternativa. Entretanto, as caracteristicas do individuo e da viagem foram
especificadas unicamente para a fun¢do de utilidade representativa de uma das alternativas,
pois ndo variam entre as rotas alternativas de uma mesma viagem (Train, 2009).

Foram estimados modelos logit binomiais considerando diferentes variaveis explicativas. Inici-
almente, apenas atributos da rota e da forma urbana, acrescentando posteriormente caracteris-
ticas do individuo e da viagem, para entender o impacto das caracteristicas do ambiente quando
presentes outras variaveis na estrutura dos modelos.

A comparacao entre os modelos foi realizada utilizando o teste da razao de verossimilhanga
(LR) (Ben-Akiva e Lerman 1985) (Equacgao 1):

LR = =2+ [Ly — Lg] (D
onde Ly é o valor de maxima verossimilhanca correspondente ao modelo irrestrito, L é o cor-
respondente ao modelo restrito. Este teste estatistico é assintoticamente distribuido qui-qua-
drado com (K + 1) graus de liberdade, sendo K a diferen¢a do nimero de parametros dos mo-
delos irrestrito e restrito.

A estimag¢do dos modelos logit binomiais permitiu identificar e dimensionar a importancia
dos atributos espaciais sobre a probabilidade de escolher uma rota divergente do caminho mais
curto.

3. RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os resultados dos modelos estimados. A sele¢do e inclusao de variaveis do
ambiente nos modelos buscou explicitar a contribuicdo dos diferentes blocos de caracteristicas
da cidade e evitar a redundancia existente entre atributos de um mesmo bloco. O Modelo 1 con-
sidera apenas atributos da rota e da forma urbana (incluindo o pertencimento ao centro da ci-
dade ou nao). No Modelo 2 acrescenta-se a variavel relativa a diferenca de densidade de locais
para compras (DIF Densidade compras) ao modelo anterior. O Modelo 3 incorpora uma variavel
binaria que representa o status do individuo (caminhante habitual ou nao) e o Modelo 4 adici-
ona uma nova variavel dummy para representar o motivo da viagem: se a viagem é de acesso ao
transporte ou nao.

Os parametros estimados mostram que o aumento da extensdo da linha de desejo da viagem,
da proporgao de vias amigaveis ao pedestre (DIF % Vias Pedestres), da densidade de locais para
compras (DIF Densidade compras) e o fato de a viagem entrar ou sair do perimetro do distrito
central da cidade (Centro) aumentam a probabilidade de escolha de uma rota diferente da rota
minima (sinais positivos).
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Tabela 3 — Modelos binarios

M1 M2 M3 M4
VARIAVEIS Coef. valor-p Coef. valor-p  Coef. p Coef. valor-p
Intercepto -3,338 0,000 -3,280 0,000 -3,013 0,000 -2,513 0,000
Distancia em Linha Reta 0,003 0,000 0,003 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000
DIF. links (n2) -3,683 0,001 -4,264 0,000 -4,425 0,000 -5,234 0,000
DIF. Vias Pedestres (%) 5,295 0,044 5,160 0,058 5,076 0,068 5,241 0,037

DIF. Dens. Compras (n9) 15,387 0,122 16,921 0,101 21,051 0,036
Centro (1=Sim; 0=N3do) 0,965 0,093 0,894 0,124 1,471 0,024 1,428 0,037
Habitual (1=Sim; 0=N3o) -1,402 0,017 -1,145 0,073
Acesso (1=Sim; 0=N3o) -2,539 0,008
Ajustes  p?aj. AIC  p?aj. AIC  p?aj. AIC  p?aj. AIC

0,314 113,18 0,327 111,71 0,360 107,59 0,418 99,091

Foi adotado nivel de confianga 85% para reduzir a probabilidade de erros do tipo Il
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Habitual1-

[ ]

DIF_Dens_Compras-
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Figura 3. Coeficientes e intervalos de confianga dos modelos

Isso indica que os pedestres tém mais chance de desviarem do caminho minimo em uma
viagem quando existem mais ruas dedicadas preferencialmente ao trafego de pedestres, com
mais lojas e amenidades comerciais. Ainda, essa probabilidade de desvio tende a aumentar
quando as viagens (linhas de desejo) sdo mais extensas, resultados alinhados com dois impor-
tantes estudos internacionais, de Guo e Loo (2013) e de Salazar Miranda et al. (2021).

A diferenca na quantidade de links apresentou sinal negativo indicando que quanto mais tre-
chos na rota alternativa, menor a probabilidade de aquele caminho divergente ser utilizado.
Este resultado tem relagao com a configuracao da malha viaria e pode estar associado a maior
necessidade de mudancas de direcdao e/ou de realizar travessias (Ewing e Dumbaugh, 2009;
Machado et al,, 2017; Torres et al., 2017 e 2019).

O atributo do individuo “caminhante habitual” (Habitual) apresentou sinal negativo, indi-
cando que o caminhante contumaz tem menos chances de utilizar uma rota divergente do ca-
minho mais curto. Pessoas que repetem frequentemente uma mesma viagem sao possivelmente
mais objetivas e procuram fundamentalmente minimizar seu esforco (Golledge, 1999; Ram-
ming, 2002, Salazar Miranda et al, 2021). Isso é coerente com o sinal negativo e a significancia
apresentada pela variavel Acesso, pois, quando a caminhada faz parte de uma jornada que utiliza
outro modo (transporte publico), é menos provavel que procure uma rota alternativa ao cami-
nho mais curto.
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0 ajuste dos modelos estimados foi adequado (p? entre 31,41 e 41,8%). A comparacdo dos
modelos foi baseada no teste de Razdo de Verossimilhanga (descrito na Equacgao 1). Este teste é
utilizado na comparagao entre dois modelos, um dos quais deve ser uma versao restringida do
outro. Os valores do teste e da distribui¢do qui-quadrado sdao apresentados a continuacao:

i. Modelo 4 e Modelo 3: LR=9. 784

2 —
X950 = 3.84

Modelo 3 e Modelo 2: LR=6.018

Xi95% = 3.84
ii. Modelo 2 e Modelo 1: LR= 3.094

Xi,%% =271

0 valor do teste Razdo de Verossimilhanga mostra que os modelos 4, 3 e 2 apresentam dife-
renca significativa para 95% de confianca (LR< x2) e Modelo 2 e 1 para 90% de confianga. As-
sim, o Modelo 4, o qual incorpora caracteristicas do ambiente construido, do individuo e da
viagem, representa de forma mais adequada o comportamento de escolha frente ao modelo que
considera unicamente caracteristicas do ambiente. Se o entrevistado é caminhante frequente e
se aviagem é de acesso a outro modo de transporte, a escolha tende a ser diferente dos demais
individuos e motivos de viagem.

Adicionalmente, foi proposta uma analise de sensibilidade para avaliar a probabilidade de
escolha da rota divergente a partir de variacdes no comprimento da linha de desejo da viagem.
A analise de sensibilidade permitiu avaliar o modelo e predizer probabilidades de escolha con-
forme a variacdo de um atributo considerado chave: o motivo da viagem a pé, dividido em
“acesso ao transporte” (Acesso =1) e todos os demais motivos (Acesso =0). Os valores desta va-
ridavel foram alterados e os outros atributos mantidos constantes na média, computando as pro-
babilidades de escolha da rota divergente por meio de uma abordagem “inocente” (“naive ap-
proach”). A probabilidade de escolher uma rota divergente do caminho mais curto foi de 10,6%
quando a caminhada tem como motivo o acesso a transporte e 47,8% quando a caminhada tem
outro motivo.

o
~
@

Acesso
0.50- 0

=1
Figura 4. Curvas de probabilidades previstas para escolha da rota divergente em fungdo da distancia em linha reta entre
Origem e Destino

Probabilidade rota divergente
&
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1000 2000
Airline - distancia em linha reta
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A analise de sensibilidade é apresentada no grafico da Figura 4, que mostra as curvas de pro-
babilidade de escolha da rota divergente em cada uma das duas categorias de motivo de viagem
com seus respectivos intervalos de confianca.

O grafico mostra que a probabilidade de as viagens de acesso utilizarem rotas divergentes do
caminho minimo sé se torna alta a partir de grandes distancias separando origem e destino, ao
contrario das viagens por outros motivos. A linha vertical preta mostra, como exemplo, que uma
caminhada com distancia em linha reta de 800 metros tem probabilidade abaixo de 25% de
ocorrer pela rota alternativa ao caminho minimo quando viagem de acesso, contra cerca de 60%
para os demais motivos.

Os resultados obtidos em todos os modelos foram consistentes com a teoria microeconémica
e os pressupostos metodolégicos. Distancia é um atributo importante, mas ndo o dnico, corro-
borando o conceito de que o esfor¢co de viagem nao é o responsavel isolado pela utilidade de
uma rota em ambientes urbanos complexos.

As variaveis socioeconomicas especificas dos individuos ndo se revelaram importantes, o que
mostra certa indistingdo de preferéncias entre os diferentes estratos de idade, género, ocupagdo
e educacdo. No entanto, a variavel relativa ao status do caminhante (Habitual) foi significativa,
refletindo que pessoas que utilizam a caminhada como principal modo de deslocamento ten-
dem a se comportar de maneira diferente das demais, escolhendo suas rotas com maior sensi-
bilidade aos atributos do ambiente e desenvolvendo heuristicas para simplificar as escolhas que
se repetem cotidianamente.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Monitorar individuos com dispositivos de posicionamento e modelar suas escolhas espaciais
com um conjunto simples de variaveis que representa de forma consistente o ambiente da ci-
dade é o que foi desenvolvido neste trabalho, produzindo resultados satisfatérios apesar das
limitagOes técnicas e operacionais como, por exemplo, o pequeno tamanho de amostra. Compa-
rando os atributos das rotas e as escolhas dos pedestres, foi possivel estimar a utilidade dos
elementos do sistema de circulagdo e da forma urbana. Os resultados indicam que os pedestres
consideram diversos fatores, ndo se fixando apenas a custos como a distancia ou as declividades,
como poderia ser inferido a partir de uma analogia com o trafego motorizado. A configuracao
do sistema viario, representada pelo tamanho dos trechos e a quantidade de intersecgdes, jun-
tamente com a hierarquia das vias (seu grau de “pedestrialidade”) parecem ser capazes de in-
fluenciar o comportamento dos pedestres.

Trabalhos que pretendem modelar comportamento de viagem incorporando aspectos mais
elaborados das caracteristicas do ambiente devem ser aprimorados e continuados, articulando
a area dos transportes com o planejamento urbano. Introduzir mais variaveis objetivas da es-
cala micro - calgadas, arborizagao, fachadas - bem como aspectos subjetivos e perceptivos como
a seguranga, conforto, atratividade visual é imperioso, bem como refinar os métodos de medi-
¢do e representacdo dos atributos da cidade. A declividade é um fator considerado importante
na literatura que também deve ser incorporado.

Também a continuidade da coleta com GPS buscando uma amostragem mais representativa
de individuos e da distribuicao espacial das viagens deve ser uma meta dos estudos futuros,
qualificada com questionarios que contemplem outras caracteristicas socioeconémicas e vari-
aveis atitudinais como a familiaridade com o ambiente e percep¢do de seguranca.
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Finalmente, devem-se explorar os modelos de escolha discreta em todo o seu potencial, em-
pregando formulagdes logit multinomiais com termos de corre¢do da correlagdo entre as alter-
nativas, avaliando modelos separados por motivo de viagem ou estratos de individuos, bem
como outras especificagdes dos modelos mistos. Este aprofundamento é fundamental para va-
lidar a abordagem, aqui apenas enunciada como um exercicio de construcao metodoldgica e
exploragdo preliminar de resultados.
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