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ANALISES ESPACIAIS
EM PLANEJAMENTO URBANO

NOVAS TENDENCIAS
RENATO T. DE SABOYA

RE S UM O Ese trabalho procura explorar as conseqiiéncias, no processo de planejamen-
10 urbano, causadas pela convergéncia de duas ferramentas de andlise espacial: Sistemas de In-
formagoes Geogrdficas e Modelos Urbanos. Como serd demonstrado, os beneficios dessa conver-
géncia siio muitos e extrapolam os limites da andlise espacial, introduzindo uma tendéncia de
reorganizagio do processo de planejamento como um todo. Como revisio, é apresentada uma
breve visio geral do que sio Sistemas de Informagoes Geogrdficas e Modelos Urbanos, assim co-
mo a identificagio de suas principais limitagoes e das vantagens de uni-los em uma nova ferra-
menta.

PALAVRAS-CHAVE Sistemas de Informagies Geogrdficas; Modelos Urbanos; Sis-
temas de Suporte ao Planejamento; Andlises Espaciais.

INTRODUGCAO

Os Sistemas de Informages Geogréficas (SIG) vém-se tornando cada vez mais
populares, despertando o interesse dos mais diversos setores da sociedade. J4 os mode-
los urbanos, utilizados como ferramenta especifica para o planejamento urbano, expe-
rimentaram fases diferentes, indo de um rdpido crescimento e crenga no seu potencial
ao descrédito gerado por uma série de fatores que impediram a sua proliferagao (Lee,
D. 1973). Entretanto, diversos avangos foram feitos nesse campo, o que promoveu a
superagdo de muitas das suas limitagoes e certa retomada do modelo (Batty, 1994; We-
gener, 1994).

Conforme foi levantado por diversos autores provenientes das duas correntes, ambas
parecem estar convergindo numa mesma diregio no que concerne s respostas necessarias
as problemdticas enfrentadas pelos planejadores urbanos (Batty, 1992; Harris & Batty,
1992; Sui, 1998; Wegener, 1998). Isso ndo acontece por acaso, como serd demonstrado
neste trabalho. Ao contrdrio, é surpreendente que ambas nio se tenham desenvolvido jun-
tas hd mais tempo.

A proposta deste trabalho ¢, portanto, realizar um estudo exploratério do que vem
sendo discutido, no sentido de unir as capacidades analiticas oferecidas pelos modelos as
capacidades de visualizagdo, manipula¢ao de bancos de dados e andlises sobre elementos
espaciais oferecidas pelos SIGs, para a criagio dos chamados Sistemas de Suporte ao Pla-
nejamento (PSS - sigla em inglés para Planning Support Systems). A partir disso, busca
entender como essa nova ferramenta pode contribuir para o processo de planejamento
como um todo, adotando o modelo racional e suas etapas como ponto de partida para
a reflexdo.
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Para responder a essas questdes, foi necessdria uma breve revisao do que sejam mo-
delos urbanos e SIGs, assim como das principais vantagens e limitagoes de cada um. An-
tes disso, faz uma reviso do papel das andlises espaciais no processo de planejamento,
com o objetivo de fornecer uma primeira contextualizagio do papel destas duas ferramen-
tas. Finalmente, serd apresentada uma andlise mais ampla e aprofundada das contribui-
¢oes trazidas pelos PSS ao Planejamento.

ANALISES ESPACIAIS
EM PLANEJAMENTO URBANO

Existem diversas tentativas de defini¢ao do processo ideal de planejamento urbano
(Lee, C. 1973; Cowen & Shirley, 1991; Calkins, 1991; Levy, 1997). Com maior ou me-
nor grau de detalhamento, todas convergem, entretanto, para uma mesma estrutura bi-
sica de passos a serem percorridos no modelo racional de planejamento:

* Descrigao do sistema;

* Defini¢io do problema;

* Determinagio dos objetivos;

* Defini¢io de alternativas;

* Avaliagio e selegio da melhor alternativa;

* Implementagio;

* Monitoramento.

Nessa estrutura, o papel das andlises espaciais ¢ essencial em pelo menos trés etapas:
* Defini¢io do problema — as andlises permitem compreender o sistema em estudo, e de-

terminar as varidveis relevantes, bem como a natureza de suas inter-relagoes. Problemas
existentes, assim como problemas futuros, podem ser detectados com base em critérios
de avaliagio.

* Avaliacio e selecio da melhor alternativa — envolve a avaliagao das alternativas levanta-
das, por meio da predi¢io de estados futuros do sistema, baseando-se nas suas norma-
tivas. Inclui também as chamadas andlises de impacto, do tipo “se x ocorrer, o que acon-
tece com o sistema como um todo?”.

* Monitoramento — tem como objetivo avaliar o desenvolvimento do sistema, do estado
atual ao estado desejdvel, para assegurar que a transigao desejada ocorra adequadamente.

Grande parte da literatura existente aborda a necessidade da andlise espacial no pro-
cesso de planejamento sob o ponto de vista de duas ferramentas principais: sistemas de
informagaes geogrdficas (Harris, 1989; Calkins, 1991; Webster, 1993; Webster, 1994), e
modelos urbanos (Lee, C. 1973; Wilson, 1972; Wilson, 1974).

Como veremos, entretanto, ambas as ferramentas estdo ainda distanciadas de uma
efetiva utilizagdo na prética do Planejamento, por motivos que sero descritos mais adian-
te. Por isso, grande parte da literatura mais recente trata o tdpico da andlise espacial em
Planejamento Urbano enfocando a unido das duas ferramentas (Batty, 1992; Harris &
Batty, 1992, Heikilla, 1998; Sui, 1998; Wegener, 1998) e culminando com a criago de
uma terceira ferramenta denominada Sistemas de Suporte ao Planejamento (PSS). Os dois
tdpicos seguintes realizam uma revisio conceitual dessas duas ferramentas, levantando as
limitagdes de cada uma em relag@o a sua utilizagao em planejamento urbano.
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MODELOS URBANOS
REVISAO CONCEITUAL

O estudo de uma realidade introduz a necessidade de representd-la e manipuld-la de
alguma maneira. Segundo Marcial Echenique (1976, p.17), “"toda representagdo ¢ um
modelo, ¢ 0 objetivo deste é prover um quadro simplificado e inteligivel da realidade, com
o objetivo de compreendé-la melhor”. Colin Lee (1973, p. 7) define modelos da seguin-
te forma: “Em esséncia, um modelo é uma representagio da realidade. E normalmente
uma declaragio simplificada e genérica do que parecem ser as caracteristicas mais impor-
tantes de uma situagio concreta’.

Dessa forma, a complexidade da realidade ¢ reduzida a niveis aceitdveis de simplifi-
cagdo, com o intuito de conseguir realizar procedimentos de andlise sem perda na valida-
de dos resultados.

Chadwick (1966, apud Lee, C. 1973, p. 1) define com clareza o uso de modelos em
planejamento: “Através da criagio de um sistema conceitual independente, mas corres-
pondente, ao sistema real, podemos buscar entender os fendmenos de mudanga, e entdo
antecipd-los e, finalmente, avalid-los — preocupar-nos com a otimizagao do sistema real
através da busca da otimizagio do sistema conceitual”.

Existem diversos tipos de modelos, que variam em fungio da sua finalidade, do mo-
do como se comportam em relagao a varidvel tempo, e da natureza dos seus componen-
tes (Echenique, 1976). Neste estudo, estamos trabalhando com um tipo bastante especi-
fico de modelo, chamado, a partir deste ponto, apenas de “modelos urbanos”, definidos
por Wegener (1994, p.18) como “modelos matemdticos implementados em computador
e projetados para analisar e predizer o desenvolvimento de sistemas urbanos”.

Os modelos urbanos, na histéria do seu desenvolvimento, podem ser classificados
em duas grandes categorias: modelos microecondmicos e modelos de interagio espacial
(Barra, 1979; Echenique, 1976; Bertuglia & Wilson, 1987).

Os modelos microecondémicos tiveram inicio com von Thiinen, em 1826, cujo
modelo tratava basicamente da localizagao dos produtores agricolas ao redor de um
centro urbano (Echenique, 1976). Os agricultores vendiam seus produtos no merca-
do (considerado dnico no sistema) e todas as outras varidveis permaneciam iguais pa-
ra todos os agentes. Dessa forma, a localizagio dependia apenas do custo do transpor-
te das mercadorias, que era uma fungio linear a partir do centro consumidor, em todas
as direcoes.

Weber (1909, apud Barra, 1979) analisou o problema da localizagao de indstrias,
levando em consideragdo a localizagio das matérias-primas e dos mercados consumido-
res. Como no modelo de von Thiinen, a oferta ¢ a demanda por terra sio consideradas
iguais, levando o sistema a um estado de equilibrio.

Em 1964, Alonso propds um modelo no qual a localizagao das atividades depende
do preco da terra, do custo de transporte e da renda dos individuos. Seguindo tal 16gica,
cada individuo levaria em consideragio as vantagens oferecidas pelos custos de viagem im-
postos por uma determinada localizagio e os beneficios (de natureza econdmica) ofereci-
dos por ela. Nesse sentido, atividades comerciais estariam dispostas a pagar mais pelas me-
lhores localizagoes (Echenique, 1976).

Esse tipo de abordagem sofreu diversas criticas. A mais significativa ¢ o fato de que
o sistema real nunca atinge o equilibrio, devido a imperfeigdes no processo. O mercado
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ndo funciona de forma perfeita — visto que os individuos ndo tém conhecimento de todas
as alternativas ao tomarem suas decisoes — e, além disso, abriga elementos monopolisticos.

Paralelamente, a partir da década de 60, desenvolveu-se um outro tipo de aborda-
gem, conhecida como Teoria da Interagio Espacial. Ela ndo trata o espago de uma forma
continua, como as teorias microeconémicas, mas de forma discreta (Bertuglia & Wilson,
1987). Assim, o espaco ¢ constituido por unidades individualizdveis, que comportam
quantidades finitas de emprego, populagio, etc. As relagdes entre essas unidades sio tra-
tadas fundamentalmente como fluxos, reais (fluxos de pessoas, mercadorias, etc.) ou abs-
tratos (dependéncias, oportunidades, tensoes, etc.) (Barra, 1979).

A'Teoria de Interagao Espacial derivou, inicialmente, dos modelos gravitacionais da
Fisica. Aplicada  estrutura urbana, a interagio espacial argumenta que a capacidade de
geracdo de fluxos entre duas unidades espaciais ¢ diretamente proporcional a capacida-
de total de geragdo de fluxos de interagio de cada uma delas, e inversamente proporcio-
nal & distdncia que as separa. Assim, uma equagio geral para esse tipo de modelo é (Wil-
son, 1974):

Tij =Q Oi D] f(cll)

Onde:

- Tij ¢ a interagdo existente entre a zona i e a zona j;

- O, é a quantidade total de fluxos saindo da zona i;

- D; ¢ a quantidade total de fluxos entrando na zona j;

-f (Cij) ¢ uma fungio do custo de deslocamento entre i e j;

- o ¢ uma constante de proporcionalidade.

O modelo de Lowry, A Model of Metropolis, de 1964, ¢ considerado a pedra funda-
mental e o ponto de partida dessa nova abordagem. A partir dele foram desenvolvidos di-
versos outros modelos, influenciados direta ou indiretamente por seus postulados.

Esse tipo de teoria ndo considerava de forma explicita as questoes econdmicas, tais
como prego da terra, renda dos individuos, etc. Seus modelos surgiram a partir de um em-
basamento tedrico fraco, que foi evoluindo com o tempo em fungio de testes sucessivos
sobre dados da realidade. Os resultados desses testes serviam como ajustes a teoria ou mes-
mo como #nsights para novas formas de entender o fenémeno urbano. Assim, paulatina-
mente, foram introduzidas inovagdes nesses modelos. Entre elas, as mais significativas fo-
ram as tentativas de afastd-los do determinismo e da racionalidade perfeita, como a
maximizagao de entropia (Wilson, 1967 apud Bertuglia, 1987), e a random wutility (Do-
mencich e McFadden, 1975 apud Wegener, 1994).

Atualmente, existem pelo menos vinte grandes centros de pesquisa no mundo dedi-
cados ao estudo e & aplicagio de modelos urbanos. Ao realizar uma andlise do Estado da
Arte nesse campo, Wegener (1994) criou um “modelo” de modelos, composto por oito
sub-sistemas classificados segundo a velocidade de suas mudangas:

a) Mudancas lentas — redes urbanas e uso da terra;

b) Mudangas médias — lugares de trabalho e residéncias;

¢) Mudangas rdpidas — emprego e populagio;

d) Mudangas imediatas — transporte de mercadorias e viagens.

Os modelos atuais procuram unir esses submodelos dentro de uma estrutura tnica.
Todos eles tratam o espago como um conjunto de subdreas discretas, ou seja, s3o descen-
dentes dos modelos de interagao espacial.

Atualmente existe outro grupo de modelos, denominados modelos configuracionass,
que enfatizam a importincia das caracteristicas do tragado no sistema urbano. Dois exem-
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plos s@o o modelo da Sintaxe Espacial (Hillier & Hanson, 1984) e o de Centralidade
(Krafta, 1994).

LIMITACOES DOS MODELOS

A estrutura de representagao dos elementos espaciais dos modelos urbanos pode ser
considerada arcaica (Wegener, 1998). Em esséncia, neles o espago é representado por um
conjunto de zonas discretas, sendo que essas, por sua vez, sio representadas por registros
(linhas) em uma tabela, enquanto seus atributos sao armazenados nos campos (colunas)
que compdem a tabela. Dessa maneira, cada zona ¢ tratada de forma homogénea, sendo
que seus componentes se distribuem de forma igualitdria dentro dela.

As conexdes entre as zonas s3o representadas por custos de viagem ou de tempo e as
interagbes espaciais por meio dos limites entre as zonas adjacentes ndo sio representadas
(Wegener, 1998).

Os dados utilizados como inputs nesses modelos sao excessivamente especificos, uma
vez que o modelo descritivo neles embutido obedece a uma légica prépria, guiada pelas
necessidades impostas pelas teorias que lhe ddo origem. A construgio e a formatagio des-
ses dados, portanto, é trabalhosa e sujeita a erros.

Os outputs dos modelos freqiientemente necessitam de alguma forma de visualiza-
¢d0, uma vez que as ferramentas estatisticas nem sempre sdo suficientes. Nesse sentido,
Batty (1992) defende a visualizagao nao apenas como uma forma de absorver as informa-
¢oes de um modo mais fécil, mas como uma forma de possibilitar a detec¢do de padroes
e, com isso, gerar novos insights sobre os processos do mundo real. Tal capacidade de vi-
sualizar os resultados numéricos em sua distribui¢ao espacial nao ¢ contemplada de for-
ma satisfatria pelos modelos.

Outra limitagdo, citada por diversos autores (Lee, D. 1973; Batty, 1992; Sui, 1998), ¢
o fato de que os procedimentos de andlise e mesmo a teoria por trds das operagGes mate-
mdticas s3o invisiveis a quem opera os modelos. Apenas as pessoas que os desenvolveram
conseguem usé-los e entender os procedimentos de andlise. No processo, os dados sdo inse-
ridos no modelo, passam por operagoes invisiveis ao operador e entao saem jd modificados.

SISTEMAS DE
lNFORMA(}()ES GEOGRAFICAS (SIGS)

REVISAO CONCEITUAL

Existem intimeras definigdes para o que seja um Sistema de Informagdes Geogréfi-
cas. Isso se deve a0 amplo espectro de utilizagoes abarcado por esse tipo de sistema, o que
acaba gerando diversos enfoques (Maguire, 1991).

O SIG, da maneira como vem sendo encarado neste estudo, pode ser definido co-
mo um sistema implementado em computador, que tem como fungio adquirir, armaze-
nar, manipular, analisar e visualizar dados do mundo real de trés naturezas (Burrough,
1988): a) dados geogrdficos, isto ¢, aqueles definidos espacialmente e representados habi-
tualmente por mapas, b) suas caracteristicas, ou atributos, normalmente compostos por
valores alfanuméricos armazenados em forma de tabelas; ¢ ¢) as relagdes espaciais entre os
elementos, chamadas relagaes topoldgicas. A possibilidade de vincular dados de natureza di-
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versa ¢ uma das principais caracteristicas dos SIGs que os diferenciam de outros tipos de
sistemas de informagbes (Figura 1).

B Lotes - Tabela
Id Proprietario | Esgoto [Agua
01
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Figura 1 — Vinculagio dos elementos espaciais s tabelas de dados alfanuméricos em um SIG

Existem dois tipos de estruturas de dados espaciais em sistemas de informagoes geo-
gréficas: estrutura raster e estrutura vector. Ambas baseiam as formas de representagio dos
objetos espaciais em trés elementos — ponto, linha e poligono —, mas condicionam ma-
neiras diferentes de realizar a vinculagio entre dados espaciais e nao-espaciais.

A estrutura raster é composta por uma matriz de pontos (ou células) com dimensées
constantes, cada ponto representando uma por¢ao quadrada de 4rea. Sua localizagio é de-
terminada pelas coordenadas geogrdficas do centrdide da célula. Dessa forma, cada pon-
to ¢ definido por dois valores, representando as coordenadas x e y, e mais um terceiro, que
representa um atributo nao-espacial associado aquela localizagio no espago. Exemplos de
atributos no-espaciais que podem ser representados numa matriz de pontos sio a altitu-
de ou declividade de um relevo, o tipo de solo ou vegetagio de um sitio, a quantidade de
chuvas em um determinado perfodo de tempo, por exemplo. A estrutura raster ¢ a mais
indicada para representar elementos de variagio continua no espaco.

A estrutura vector baseia-se em pares de coordenadas, que se combinam para com-
por as trés formas de representagio citadas acima. Assim, um par de coordenadas define
um ponto. Uma cadeia de pares de coordenadas define uma linha. E uma cadeia de pa-
res de coordenadas em que o primeiro e o tltimo sdo coincidentes define um poligono.
Nesse caso, a vinculagio aos atributos acontece por meio de um identificador (/) atri-
buido a cada elemento vetorial correspondente a0 campo-chave de uma tabela de atribu-
tos que contém outros campos. Portanto, cada registro de uma tabela, contendo um iden-
tificador dnico em um campo-chave, corresponde aquele elemento, ou elementos
espaciais que possuem o mesmo /d. A estrutura vector é a mais indicada para lidar com
elementos discretos, assim como nos casos em que s3o necessdrias andlises refinadas de to-
pologia de redes. A Figura 2 ilustra os dois tipos de estruturas de dados.

Estrutura Raster Estrutura Vector

:H l » Ponto Linha

Poligono

Figura 2 — Estruturas raster e vector de dados espaciais em um SIG
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Os procedimentos realizados pelos SIGs podem ser classificados, segundo Maguire
e Dangermond (1991), em:
a) Captura, importagio, validagio e edi¢ao

Envolve as etapas necessdrias 4 alimentagio do sistema com dados digitais precisos e
confidveis. Os dados podem ser adquiridos através da importagio de dados em outros for-
matos, ou podem ser confeccionados especificamente para introdug¢io no sistema, através
de téenicas de aquisi¢io como sensoriamento remoto ou digitalizagio manual. Depois
disso, os dados precisam ser analisados, ¢ eventuais incoeréncias e imperfeicdes devem ser
corrigidas.
b) Armazenamento e estruturagao

Envolve o armazenamento dos dados de forma estruturada, de modo a possibilitar
e facilitar a realizagao de andlises. A forma como os dados sao estruturados ¢é crucial para
o sistema, pois dela depende os tipos de andlises que poderdo ser realizadas.
¢) Reestruturagio, generalizagio e transformagio

A reestruturagio envolve a transformagio das estruturas dos dados, muitas vezes de
vector para raster e vice-versa. A generalizacdo refere-se aos processos de suavizagio de
contornos e agrega¢ao de dados, para mudangas nas escalas de andlise. Transformagao en-
volve translagio, rotagio e escalonamento de dados geogréficos, assim como transforma-
¢oes lineares e ndo-lineares em atributos alfanuméricos.
d) Consulta e andlise

Envolve as operagdes de: 1) Recuperagio — operagoes bdsicas de selecao de informa-
¢Oes baseadas em critérios espaciais ou nao-espaciais; 2) Sobreposi¢oes — funcionam a par-
tir da sobreposi¢do vertical de layers de informagdes, com o intuito de realizar operagoes
entre eles. E realizada de forma mais eficiente pelos SIG baseados em estrutura raster, o
que possibilita operages aritméticas e booleanas entre os valores das células posicionadas
na mesma coordenada e pertencentes a layers diferentes; 3) Vizinhanga — avalia as carac-
terfsticas da drea ao redor de uma localizagio especifica; e 4) Conectividade — envolve
principalmente andlises de rede e, em menor grau, andlises em trés dimensoes. A utiliza-
¢do mais comum das andlises de redes ¢ o cdlculo do caminho minimo, que pode levar
em consideragio nio apenas as condi¢des de conectividade entre as linhas ou suas dimen-
soes, mas também os atributos associados a elas contidos em tabelas alfanuméricas, tais
como velocidade do trecho, capacidade de fluxo, etc.
e) Apresentagio

Consiste na apresentagdo dos resultados, seja em forma de mapas, gréficos, resumos
ou relatdrios estatisticos, tabelas ou listas.

LIMITAGOES DOS SIGS

A disseminagio dos SIGs por diversos setores da sociedade e para as mais variadas fi-
nalidades, juntamente com a énfase dada 2 sua capacidade inovadora de armazenamento,
manipulagio e visualizagio de dados espaciais e seus respectivos atributos, t¢m elevado os
SIGs a categoria de grande ferramenta capaz de resolver a maioria dos problemas de pla-
nejamento. No entanto, isso tem mascarado algumas limita¢des que reduzem a aplicabi-
lidade de semelhante tipo de sistema em problemas de planejamento urbano.

Segundo Wegener (1998), o SIG ainda nio estd completamente difundido pelos de-
partamentos de planejamento e, mesmo onde ele estd implementado, seu uso se restrin-
ge basicamente a atividades de mapeamento. Esse argumento é defendido também por
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outros autores, entre eles Batty (1992), Harris & Batty (1992) e Sui (1998). Huxhold
(1991 apud Harris & Batty, 1992) afirma, ainda, que o SIG ¢ utilizado apenas como uma
ferramenta eficiente no armazenamento e visualizagio de dados espaciais.

Isso acontece porque as capacidades analiticas embutidas nos sistemas comerciais
de informagdes geogréficas so genéricas e ndo se baseiam na ldgica especifica de funcio-
namento do sistema adotado como objeto de estudo (Harris & Batty, 1992). Assim, re-
lagdes existentes no fendmeno urbano que nao possam ser representadas por meio de
andlises de buffer, cdlculo de distancias, intersedes, etc., ndo sio facilmente realizadas
pelos SIGs.

Um exemplo € apresentado por Geertman & van Eck (1995): por intermédio do
SIG ¢ possivel calcular 0 caminho minimo entre dois pontos sobre uma rede de cami-
nhos. Entretanto, nio ¢ possivel medir a acessibilidade. Isso mostra a diferenca existente
entre as possibilidades de andlise oferecidas pelo SIG, orientadas 2 manipulagio de dados
espaciais e a relages diretas entre eles, e 0 modo como tais relagdes realmente acontecem.
O grau de complexidade existente no mundo real ¢ muito maior do que as relagdes de
continuidade, contigiiidade e sobreposi¢ao oferecidas pelo SIG e, necessariamente, preci-
sam de uma interpretagio tedrica e de longas seqiiéncias de andlises para subsidiar avalia-
coes de alternativas.

E importante ressaltar que as criticas feitas por esses autores ndo se referem ao SIG
enquanto ferramenta e, sim, especificamente aos sistemas efetivamente implementados
quando confrontados com as necessidades impostas pelo processo de planejamento urba-
no. Isso inclui as estruturas de dados adotadas por esses sistemas, ou seja, os elementos do
mundo real que estdo sendo representados e seus relacionamentos, o que condiciona os
tipos de andlises possiveis.

Nesse sentido, os SIGs mostram-se inaptos ao trabalho com dados relativos a predi-
¢oes (Harris & Batty, 1992), o que seria extremamente 1til para o planejamento. Por con-
seguinte, andlise de impactos imediatos pode ser realizada, mas as conseqiiéncias desses
impactos nas outras varidveis do sistema, ao longo do tempo, nio sio facilmente avalia-
das. Para que isso fosse possivel, os SIGs deveriam estar vinculados, de alguma forma, a
modelos preditivos urbanos (Wegener, 1994). Esse ¢ o tema dos dois itens seguintes, que
buscam dizer quais as vantagens dessa vinculagdo e como ela pode ser feita.

MODELOS URBANOS E SIGS —
VANTAGENS DE UMA POSSIVEL UNIAO

Conclui-se do que foi exposto até aqui que muitas das limitagdes de um sio exata-
mente os pontos fortes do outro, o que explica o grande interesse existente na década de
90 em unir essas duas ferramentas. Esse interesse é ainda refor¢ado pelo fato de que até
hoje nenhuma delas conseguiu modificar o processo de planejamento de forma tdo inci-
siva quanto se esperava.

Jd em 1990, Yeh e Batty defendiam a importincia dessa tarefa: "De fato, um do
maiores pontos a serem pesquisados em SIG ¢ o desenvolvimento de interfaces para ou-
tros métodos estabelecidos e/ou o desenvolvimento de funcionalidade adicional dentro
do SIG." (Yeh & Batty, 1990, p. 371). Wegener (1998, p. 49) chama a ateng@o para a ca-
pacidade de personalizacdo de seqiiéncias de andlises por meio das linguagens embutidas
(macros) nos softwares, e acrescenta: “Entretanto, provavelmente a inovagio com maio-
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res conseqiiéncias ¢ que o SIG pode ser vinculado a modelos analiticos ou preditivos pro-
jetados pelo usudrio, e este pode ser o impacto mais importante do SIG no planejamen-
to no futuro”.

Analisando o que foi discutido até este ponto, os modelos urbanos podem ser con-
siderados mais uteis ao planejamento do que o SIG, da forma como ambos vém sendo
utilizados atualmente (Harris & Batty, 1992). Isso acontece porque, apesar da estrutura
espacial arcaica apresentada pelos modelos, seu funcionamento baseia-se na légica especi-
fica do sistema estudado e é fortemente direcionado para a andlise. Tendo como base des-
se pressuposto e tomando os modelos como ponto de partida, as vantagens da unido de
ambos os elementos, descritas a seguir, partem de uma possivel incorporagio das capaci-
dades do SIG aos modelos urbanos.

APROVEITAMENTO DE DADOS EXISTENTES EM FORMATOS DIVERSOS

Um dos grandes problemas na construgio de andlises urbanas ¢ a base de dados ne-
cessdria. Isso é verdade tanto para os modelos urbanos quanto para os SIGs (Batty, 1992).
Esses tltimos, entretanto, oferecem maior facilidade de aquisi¢io e manipulagio de da-
dos provenientes de fontes diversas, em formatos diferentes.

A disseminagio dos SIGs, ainda que em grande medida destinada apenas a confec-
¢do de mapas, apresenta a0 menos uma grande vantagem: os dados adquiridos e confec-
cionados por setores diversos do planejamento podem ser intercambiados mediante esse
tipo de sistema de informagGes, o que tende a se tornar ainda mais ficil, com a inten¢do
atualmente existente de que seja criado um padrao de dados geogréficos a ser adotado por
todos os softwares (Heikkila, 1998), eliminando a necessidade de conversio de formatos
de arquivos, sempre problemdtica.

Harris (1989) argumenta que o préprio mapa da cidade j& é uma base de dados. As-
sim, a partir do momento que os modelos incorporarem a possibilidade de aproveitar da-
dos geogrdficos j4 existentes, através das facilidades oferecidas pelo médulo de gerencia-
mento de bancos de dados do SIG, eles expandem sua capacidade de se valer de dados j4
produzidos, reduzindo a duplicagio de esforgos.

GERACAO DE DADOS DE ENTRADA A PARTIR DE DADOS BRUTOS

A capacidade de manipulagio de dados espaciais, oferecida pelo SIG, apresenta
uma possibilidade especialmente promissora aos modelos. As relagdes topoldgicas entre
elementos espaciais podem ser utilizadas como forma de gerar novos inputs para as and-
lises, até entdo impossiveis ou invidveis (Cowen & Shirley, 1991). Portanto, além de tor-
nar possivel obter dados espaciais provenientes de outras fontes, o SIG permite transfor-
mar esses dados em dados numéricos a serem inseridos nos modelos. Usando as
capacidades de manipulagio de dados espaciais dos SIGs, € possivel converter ou refor-
matar informagdes puramente descritivas (como as contidas em cadastros municipais),
de modo que sejam utilizadas em modelos explanatdrios, preditivos e prescritivos (co-
mentados mais adiante).

Na verdade, isso tem outra conseqiiéncia importante: os modelos podem ter seu
funcionamento interno melhorado, uma vez que o espago serd mais bem representado, e
incorporar relagdes, tais como: proximidade, coincidéncia e contigiiidade (Geertman &

van Eck,1995).
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Outra potencialidade ¢ utilizar os recursos de interpolagio e overlay presentes nos
SIGs para gerar, por exemplo, dados sobre a declividade ou elevagio média de zonas
(Geertman & van Eck,1995). Tal tipo de informagio ¢ extremamente dificil de ser obti-
da ou gerada com os modelos urbanos tradicionais.

DESAGREGACAO DOS DADOS

Wegener (1998) defende a idéia de que é necessdria uma reformulagio do modo
como os modelos se organizam, baseada numa visao “microscépica’ da realidade. Se-
gundo ele, ¢ cada vez maior a necessidade de representagdes continuas do espago, em
contraposi¢o a representagao discreta, principalmente em fungio da incorporagio de
varidveis ambientais. Nesses tipos de andlises, s3o utilizadas varidveis, tais como: disper-
s3o aérea, propagagio de ruidos e fluxos hidrolégicos. O que importa, portanto, nio
s30 apenas as caracterfsticas dos elementos espaciais mas também suas caracteristicas
configuracionais relativas a localizagao, com um nivel apurado de detalhe. A estrutura
raster de armazenamento de dados espaciais presta-se bem a esse tipo de andlise.

O SIG especializa-se em desagregagio, enquanto a maioria dos outros processos
se especializa em agregacdo (Harris & Batty, 1992). Isso pode ser ttil nos casos em
que a informagio estd disponivel de forma desagregada, mas precisa ser agregada pa-
ra servir como input a um modelo. Além dos atributos alfanuméricos, também carac-
teristicas espaciais, como a distribuigao de um certo elemento geogréfico, podem ser
usadas como critério para a agrega¢io. Por meio do cadastro de iméveis, por exem-
plo, é possivel agregar por zonas as atividades comerciais, habitacionais, etc., atri-
buindo a cada uma delas a quantidade de cada tipo de atividade num modelo gravi-
tacional, como o descrito no item sobre modelos urbanos. Isso pode ser realizado de
forma automdtica, e o que ¢ mais importante: com precisio e facilidade de atualiza-
coes periddicas. Nesse caso, os dois itens anteriores se somam a esse tltimo, visto que
dados em outros formatos sio agregados segundo critérios espaciais (portanto, fora
da capacidade dos sistemas tradicionais de informag6es) para gerar varidveis de entra-
da para as andlises.

INTERATIVIDADE NO PROCESSO

Douglas Lee (1973, p.167), em seu Requiem for Large-Scale Modlels, critica o fun-
cionamento dos modelos, segundo ele uma caixa preta, onde “o que entra e o que sai sio
perfeitamente conhecidos, mas o processo pelo qual um [o input] é transformado no ou-
tro [o resultado] ¢ um mistério”. Acontecendo dessa forma, o poder de persuasio junto
aos tomadores de decisdo fica prejudicado, uma vez que eles tendem a resistir a idéias
que vao contra sua intuigdo. Além disso, a prépria credibilidade do modelo entre os de-
mais setores do planejamento se enfraquece, 2 medida que seus mecanismos e postula-
dos tedricos nio ficam claros.

Nesse sentido, Harris (1989) e Sui (1998) defendem a utilizagio do SIG como uma
forma de tornar os modelos mais amigdveis ao usudrio, de forma a comunicar os resul-
tados das operagGes para um grupo maior de pessoas. Batty (1992) trata esse assunto de
forma mais aprofundada. Segundo ele, os computadores estao evoluindo, no que diz res-
peito s suas interagdes com o usudrio, na diregao de interfaces graficas. Assim, essas in-
terfaces podem atuar como mediadoras dos contatos do usudrio com os dados, sejam es-
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ses em forma de nimeros, textos ou gréficos, o que pode aumentar o entendimento do
funcionamento do modelo por meio de diagramas e animagdes gréficas.

O argumento de Batty parece estar se concretizando, a medida que podemos perce-
ber que diversos soffwares avangaram a interface grfica, nao apenas nas suas atividades
corriqueiras mas também com a criagdo de pequenos médulos chamados de assistentes
(ou wizards), destinados a guiar o usudrio de forma intuitiva em algumas operagoes-cha-
ve. No caso especifico de softwares de SIG, por exemplo, existem pacotes contendo
wizards que auxiliam passo a passo a criagdo de mapas temdticos e a construgio de con-
sultas aos bancos de dados. Caso isso seja alcancado também para operages analiticas
mais complexas e refinadas, um passo importante pode ser dado em dire¢ao a uma pene-
tragdo maior dos modelos urbanos na prética do planejamento.

VISUALIZACAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos modelos urbanos seguem a estrutura de representagio espacial
adotada por eles, ou seja, tabelas contendo valores numéricos referentes as unidades espa-
ciais adotadas. Caso desejemos confeccionar mapas a partir desses valores, eles precisam
ser submetidos a um processo de classifica¢do, atribuindo cores ou simbolos a valores ou
faixas de valores, e realizados manualmente (ainda que com a ajuda do computador, os
elementos teriam que ser coloridos um a um). Com a ajuda de um SIG, tal processo tor-
na-se quase imediato. A geragao de mapas temdticos simples é uma tarefa corriqueira nes-
se tipo de sistema.

No entanto, o potencial do SIG na visualizagio dos resultados das andlises vai mui-
to além, porque podemos detectar informagbes implicitas nos valores, cuja depuragao por
processos manuais seria extremamente dificil ou mesmo impossivel. Esse processo ¢ cha-
mado de andlise exploratéria de dados e compreende a busca de padrées reconheciveis e re-
lagdes ainda nio identificadas entre as varidveis.

A capacidade de manipulagio de dados espaciais também pode ser usada para con-
centrar a atengdo apenas nos atributos essenciais de uma determinada andlise. Podemos
apenas visualizar os indices de crescimento das zonas que obedecerem a alguma espécie
de condicionante espacial, como distincia de cursos d’dgua, por exemplo.

Além disso, os SIGs oferecem outros recursos na visualizagio, além da classificacao
por cores. Podem ser usados pie-charts, representagdes do tipo dot-density, simbolos cria-
dos pelo usudrio com tamanhos proporcionais aos atributos numéricos, etc.

Segundo Harris (1989, p.86), “muitos planejadores sdo visualmente orientados, e
as informag6es mais tteis envolvem distribuicio espacial e suas inter-relagdes de conti-
giiidade, coincidéncia e proximidade de diferentes atividades, eventos e condigges”. O
atendimento a essa necessidade talvez seja um dos principais beneficios da unido entre
SIG e modelos urbanos . Segundo Webster (1994), entretanto, ela por si s6 nao ¢ sufi-
ciente para valer o esfor¢o de conferir a0 SIG as capacidades analiticas dos modelos, uma
vez que os dados obtidos como resultado podem ser inseridos nos SIGs posteriormente,
por meio da conversao de arquivos e georreferenciados aos elementos espaciais, possibi-
litando assim a visualiza¢io. Apenas nos casos em que a visualizagio dos estados inter-
medidrios é necessdria, a integragio com o SIG, sob o ponto de vista tnico da visualiza-
¢do, seria algo vantajoso.
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FORMAS DE UNIR MODELOS URBANOS E SIG

A unido entre modelos urbanos e SIG pode ser alcangada de vdrias maneiras (Figu-
ra 3). As mais comuns sao chamadas de vinculagio fraca e vinculagio forte (Batty, 1992;
Geertman & van Eck, 1995; Sui, 1998). Mas existem também a incorporagio do SIG den-
tro do modelo e a incorporagio do modelo dentro do SIG (Sui, 1998). Essas dltimas deposi-
tam o esforgo de produgio da unido nos fabricantes de soffwares, enquanto as primeiras
depositam o esforgo nos usudrios. A seguir, uma breve descri¢io dos tipos de unido e das
vantagens e desvantagens de cada uma.

A vinculagio fraca consiste em realizar a unido entre modelos urbanos e SIG median-
te a conversdo de arquivos, evitando grandes esforgos em programagio e gerando apenas
a necessidade de possibilitar a0 modelo exportar seus arquivos em um dos formatos de in-
tercimbio dos pacotes comerciais de SIG. Nesse caso, o SIG € utilizado para armazenar e
manipular dados e para gerar novos dados de entrada para os modelos. Esses dados sio
exportados para um arquivo que possa ser lido pelo modelo, onde entio serao manipula-
dos de acordo com a sua légica interna. Posteriormente, os resultados obtidos serdo no-
vamente exportados e lidos no SIG, que se encarregard de mostré-los.

Semelhante método apresenta sérias deficiéncias, caso seja necessdrio realizar diver-
sas andlises com diferentes dados de entrada. Além disso, o processo de conversio de ar-
quivos pode ser tedioso e muito sujeito a erros (Geertman & van Eck, 1995). Uma inte-
gracio mais forte poderia ser alcancada se o modelo lesse diretamente os arquivos internos
de dados do SIG, o que depende da existéncia de uma documentagio detalhada da estru-
tura de armazenamento dos formatos “proprietdrios”.

Outra desvantagem desse tipo de unido ¢ a perda do cardter interativo das andlises
convencionais em SIG. No entanto, pela simplicidade do processo, talvez seja essa a ma-
neira mais realista de alcancar tal unio (Sui, 1998).

A vinculagio forte utiliza técnicas de programagio para conferir aos SIGs capacida-
des analiticas avangadas. A programagcio pode ser feita via “macros”, que s3o conjuntos de
procedimentos escritos numa linguagem prépria embutida no SIG, ou por meio de pro-
gramagao externa, via APl (Application Programming Interface).

Nesse caso, a vinculagdo ¢ invisivel ao usudrio, uma vez que a interface para todas as
operagdes ¢é tnica. As interface é personalizada a fim de oferecer comandos que acessam
rotinas criadas para realizar as operagdes analiticas dos modelos. Essas rotinas tanto po-
dem estar dentro do arquivo, armazenadas como macros, quanto em arquivos separados,
funcionando como médulos que sdo carregados apenas quando necessrio.

Essa ¢, a principio, a forma “6tima” de vinculagao entre modelos e SIG. Ela depen-
de, entretanto, de uma boa interface entre o usudrio e as estruturas de dados utilizadas
(Sui, 1998). O acesso aos dados espaciais e o preparo da andlise devem ser cuidadosa-
mente pensados, nao apenas na sua légica de funcionamento mas também na relagao
com o usudrio.

A incorporagio do SIG dentro do modelo consiste em conferir aos modelos algumas
das capacidades dos SIGs, principalmente aquelas relacionadas com a visualizagio de da-
dos em forma de mapas (Sui, 1998). Como vantagem, existe o fato de as operacdes nio
precisarem considerar as estruturas de dados dos pacotes de SIG j4 existentes, possibili-
tando a criagao de modelos potentes que incorporam os tltimos avangos teéricos nessa
drea. Entretanto, as capacidades de visualizagio e de manipulagdo de banco de dados nao
se comparam aquelas oferecidas pelos pacotes comerciais de SIG, e os esforgos em pro-
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gramagio tendem a ser redundantes (Sui, 1998), pois é preciso recriar procedimentos lar-
gamente utilizados pelos SIGs em aplicagoes normalmente bastante especializadas.

A incorporagio do modelo dentro do SIG ¢ similar a vinculagdo forte, com a diferen-
ca de que, aqui, a unido ¢ produzida desde o comego. Existem alguns exemplos j4 bastan-
te difundidos desse tipo de unido, como 0 TRANSCAD. Apesar de tirar proveito de to-
da a funcionalidade do SIG, as técnicas de modelagem sdo geralmente simplistas ¢ a
calibragao deve ser realizada fora do soffware.

Modelos

¢. Incorporacéo do SIG
dentro do modelo

a. Vinculagao Fraca b. Vinculac&o Forte d. Incorporacéo do modelo
dentro do SIG

Modelos
Modelos

Figura 3 — Integrando SIG e modelagem urbana: préticas atuais (adaptado de Sui, 1998)

O PROCESSO DE PLANEJAMENTO

Os Sistemas de Suporte ao Planejamento (PSS) tém o potencial de reorganizar o
processo de planejamento, introduzindo possibilidades antes ndo imaginadas, nao ape-
nas no tocante 2 realizagio de andlises espaciais mas também no fornecimento de toda
uma infra-estrutura e de um ambiente de apoio as andlises, que tendem a tornd-las mais
eficientes. Essas possibilidades serao exploradas a seguir. Para isso, adotamos a divisao em
etapas do processo de planejamento apresentada no item Andlises espaciais em planeja-
mento urbano. Antes, porém, é necessdria uma defini¢ao dos tipos de informagio deman-
dados pelo processo de planejamento a serem fornecidas pelos procedimentos de andli-
se espacial.

AS NECESSIDADES DE INFORMAGAO

As necessidades de informagio relacionadas com o planejamento sio classificadas,
segundo Webster (1993), em trés procedimentos: descrigio, predigio e prescrigio. Nyerges
(1991) acrescenta ainda a explanagio.

A descrigdo envolve o mapeamento das condi¢oes urbanas e a comparagio com as
condigdes minimas ou ideais de qualidade. A diferenca entre os dois estados do sistema
pode ser usada para criar um terceiro mapa, mostrando as dreas que mais se afastam do
ideal (difference maps). Os pontos onde a diferenca entre demanda e oferta for maior te-
rdo, a principio, prioridade na implantagio de nova infra-estrutura.

A explanagio visa entender os mecanismos que regem o comportamento das varid-
veis que compdem o sistema, buscando deduzir relagdes de causa e efeito. Representa um
passo adiante quanto a descri¢do. Pode ndo ser suficiente, por exemplo, determinar o nd-
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mero de paradas de 6nibus em uma determinada zona. O ideal seria avaliar o quanto es-
sas paradas efetivamente oferecem em termos de facilidade de acesso a outras partes da
cidade. Isso s6 é conseguido mediante uma reflexao mais apurada sobre o conceito de
acessibilidade, a influéncia da localizagio dos pontos de 6nibus na sua avaliagio, e assim
por diante.

A predigdo é um dos procedimentos mais tteis no processo de planejamento, uma
vez que estd diretamente ligada tanto a andlise de problemas quanto a concepgio do
plano e 4 avaliagdo das alternativas. Ela funciona com base nas interagdes entre as va-
ridveis compreendidas pelo(s) modelo(s) e nas mudangas ao longo do tempo em cada
uma delas.

Na andlise dos problemas, conforme foi comentado anteriormente, é necessdrio rea-
lizar normalmente previsoes sobre as diferencas entre demanda e oferta de infra-estrutu-
ra no futuro. Isso é importante, porque possibilita que sejam tomadas providéncias no
sentido de direcionar o desenvolvimento para suprir as deficiéncias que surgirdo, caso ne-
nhuma agio seja tomada.

A prescrigio envolve a utilizagdo de métodos de otimizagio das equagdes que com-
poem o modelo, de modo a definir os parAmetros necessdrios para alcangar um determi-
nado conjunto de objetivos especificados.

Em esséncia, a otimizagio funciona mediante a atribui¢do de pesos aos diversos fa-
tores modelados e a definicio de objetivos a serem alcangados. Tendo esses elementos, a
partir dos condicionantes, o modelo busca a melhor ou as melhores configuragées possi-
veis das varidveis (dentro de limites estabelecidos) para que os objetivos sejam alcangados
(Batty, 1992). Isso ¢ possivel por meio do sistema de equagdes que define o modelo.

Os PSSs NAS ETAPAS DE PLANEJAMENTO

DESCRICAO DO SISTEMA

O processo de planejamento tem inicio com a delimitagdo do sistema de interesse e
a elei¢do das varidveis consideradas relevantes. Isso remete, necessariamente,  aquisi¢ao
dos dados que devem ser usados para alimentar o(s) modelo(s) de andlise. Nesse ponto, a
contribui¢o dos PSSs vai bem além de suas capacidades analiticas.

Os avangos nas técnicas computacionais de armazenamento de dados e compartilha-
mento de informagdes introduziram a possibilidade de manter bases de dados indepen-
dentes, mas interligadas. Isso significa que os técnicos dos diversos setores do planejamen-
to tém a possibilidade de dispor, a qualquer momento e sem burocracia, de dados
provenientes de outros setores, via redes computacionais. Com isso, nao apenas a dispo-
nibilidade de dados aumenta mas também a possibilidade de escolha de varidveis a serem
introduzidas nos sistemas a serem modelados, o que permite modelos urbanos mais
abrangentes e complexos, com informagdes sempre atualizadas provenientes dos modelos
descritivos, ou mesmo explanatdrios, confeccionados em outros setores.

O setor de planejamento de transportes, por exemplo, para construir seu modelo de
alocagio de tréfego, necessita de informagdes referentes a localizagao de residéncia e tra-
balho, contidas de forma desagregada nos cadastros tributdrios do érgao municipal. Me-
diante operagbes de agregacio (espacial ou ndo espacial, dependendo da unidade adotada
pelo modelo de andlise e da estrutura de dados adotada pelo cadastro), essas informagoes
podem ser reformatadas para servirem como nput, de forma precisa, confidvel e facilmen-
te atualizdvel.
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As questdes técnicas para esse tipo de problema jd estao plenamente desenvolvidas,
incluindo os mecanismos que gerenciam o acesso dos diferentes usudrios aos dados, esta-
belecendo graus de diferenciagio hierdrquica.

DEFINICAO DO PROBLEMA

Esta etapa compreende a descri¢do e a explanagio do sistema, definidas no item
O processo de planejamento de forma conjunta. Assim, indicadores de diferenca entre o es-
tado atual do sistema e o estado ideal podem ser alcangados para valores absolutos de va-
ridveis (quantidade de emprego ou de infra-estrutura de saneamento presentes em uma
determinada zona, por exemplo), ou para medigdes obtidas por meio de modelos expla-
natérios (centralidade, acessibilidade, etc.), comparadas aos valores ideais.

Da mesma forma, problemas futuros podem ser detectados, incorporando-se o uso
de modelos preditivos. Esses podem ser modelos estdticos, nos quais sao introduzidas ex-
ternalidades (causadas normalmente por varidveis sob controle, pelo menos parcial, do
planejador), ou modelos dindmicos, que simulam estados sucessivos do sistema em inter-
valos de tempo, com a alteragao de varidveis determinadas endogenamente.

As andlises espaciais contidas nessa etapa também se beneficiam das inovagdes cita-
das no item Modelos urbanos e SIGs — vantagens de uma possivel unido, j& que o produto
daquela etapa ¢ a “matéria-prima” dessa. Além disso, mais duas vantagens sio obtidas
com a utilizagdo desse novo tipo de ferramenta: a interatividade no processo de andlise
e a visualizagio dos resultados intermedidrios e finais, que podem servir como feedbacks
em /oops internos dentro do processo.

DETERMINACAO DOS OBJETIVOS

E uma das etapas mais complicadas no processo de planejamento, visto que os ob-
jetivos dos diversos componentes da sociedade, em relagdo aos resultados do planeja-
mento, muitas vezes s3o conflituosos e até contraditérios. Entretanto, a capacidade de
transformar dados quantitativos em informagao visual pode contribuir para alimentar
e dar suporte a discussdes em que, necessariamente, a participagio popular deve ser es-
timulada. Assim, caminha-se em dire¢io a tomadas de decisio baseadas em um conhe-
cimento mais apurado das condigdes do sistema e portanto, a0 menos teoricamente,
mais qualificadas.

Adicionalmente, a possibilidade de publicagao de dados espaciais pela Internet,
por meio dos Map Servers, pode contribuir para uma maior democratizagio das infor-
magoes, pela maior facilidade de acesso. Entretanto, esse é um ponto mais complexo do
que pode parecer & primeira vista, e um aprofundamento da questdo foge ao escopo
deste trabalho.

DEFINICAO DE ALTERNATIVAS

Esta etapa pode ser realizada por dois meios: o meio tradicional, que envolve o pro-
fundo entendimento do sistema ¢ a concepgio de alternativas, e os modelos prescritivos.

O processo de concepgio de alternativas é o menos definido dos problemas pelos
quais o planejador deve passar. O que sabemos ¢ que, quanto mais informado estiver e
quanto maior for o entendimento do sistema, maiores sero as chances de o planejador
obter sucesso. Dai a importincia da explanagao. Segundo Portugali (1996), é cada vez
maior a importancia da experiéncia no enfrentamento dos problemas urbanos. Desse
modo, a manipula¢io de modelos explanatdrios e preditivos pode ser considerada uma
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forma de obter uma espécie de “experiéncia artificial” sobre o funcionamento dos sis-
temas urbanos.
Pode-se recorrer, alternativamente, a métodos de otimizacio presentes em mo-
¢
delos prescritivos. Entretanto, eles sio bastante complexos e de dificil concepgio e
implementagio.

AVALIAGAO E SELEGAO DA MELHOR ALTERNATIVA

Na fase de teste de alternativas, as previsdes sao utilizadas para testar cendrios futu-
ros com base em condigdes hipotéticas, de forma a avaliar como mudangas em cada uma
das varidveis envolvidas nas andlises influenciam o desenvolvimento, a performance e as
propriedades de equilibrio do sistema (Harris & Batty, 1992), especialmente aquelas que
constituem um plano de desenvolvimento, num processo semelhante ao utilizado para
detectar problemas futuros. Assim, as conseqiiéncias das diversas politicas urbanas e in-
dices de regulamentagio podem ser simulados, com vista a otimizar sua eficiéncia.

IMPLEMENTACAO

O processo de implementagdo dos planos pode ser beneficiado pela definigio de eta-
pas mais urgentes a serem cumpridas, em fungio da gravidade dos problemas existentes
ou previstos.

Tais informagdes podem tornar-se disponiveis as populagdes diretamente afetadas,
aumentando-lhes a consciéncia e o comprometimento com os planos.

MONITORAMENTO

Tendo os sistemas descritivos como base fundamental de dados o sistema (como a
base cadastral, por exemplo), o monitoramento dos estados do sistema pode ser realizado
periodicamente, com o intuito de averiguar se as transformagdes ocorridas estdo seguin-
do o rumo desejado.

Isso serve como feedback para o processo de planejamento, que deve estar constan-
temente revendo suas defini¢oes, como forma de se adaptar &s mudangas imprevisiveis —
e inevitdveis — das condi¢Ges do sistema, o que equivale & forma como se define o rumo
em um navio. O leme aponta na diregao correta, mas fatores externos como os ventos e
as marés inevitavelmente acabam influenciando-a. Caso a dire¢ao do navio e a posi¢io re-
lativa do destino ndo sejam constantemente revisadas durante a jornada, e a dire¢ao do
leme apropriadamente redefinida, ¢ muito dificil que ele consiga alcangar seu objetivo.

CONS[DERA(}()ES FINAIS

A efetiva utilizagdo de uma ferramenta que una as capacidades oferecidas pelos SIGs
ao refinamento das andlises oferecidas pelos modelos deverd otimizar as etapas do plane-
jamento. Nesse sentido, um ponto muito importante na concepgio de um PSS é a esco-
lha dos dados utilizados pelos modelos. E importante que os esfor¢os “manuais” na con-
fecgio dos dados brutos sejam minimos. Esses devem ser gerados, tanto quanto possivel,
pelas capacidades de manipulagio de dados dos SIGs. Para isso, os PSSs devem valer-se
exclusivamente de dados usuais e necessdrios a outras aplicagdes. Desse modo, reduz-se a
necessidade de geragdo de dados exclusivos para utilizagdo nos modelos, e aumenta-se a
probabilidade de que sejam aceitos e utilizados de um modo mais intenso.
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Um exemplo € o cdlculo de custo de viagem, ou impedéncia, entre duas zonas.
Normalmente, ele ¢ realizado de modo manual ou por meio de medigoes diretas.
Com o SIG, utilizando dados relativos a rede de transportes provenientes do Setor
de Transportes (tais como sentido das vias, velocidade média dos trechos, presenga
de infra-estrutura de transporte coletivo, etc.), é possivel calcular automaticamente
esses valores, com o uso de algoritmos de caminho minimo. A base cadastral da pre-
feitura também é uma fonte valiosa de informagoes sobre o uso do solo, com a van-
tagem de ser periodicamente revista e atualizada para as atividades relativas a co-
branca de impostos.

Isso ilustra o beneficio — e a necessidade — do intercAmbio de informagdes entre
setores. Sua implementagio, apesar de complicada e sujeita a impedimentos de nature-
za diversa, tem muito a contribuir para uma maior integragio entre eles. Faz-se neces-
sdria, portanto, uma intensa e cuidadosa reestruturagio das interagdes entre os setores
e do papel de cada um em relagio as informagdes sob sua responsabilidade. Como j4
foi mencionado, os meios técnicos para se alcangar esse estdgio j4 existem. A situagdo
atual, entretanto, apesar de todos os estudos e pesquisas sobre a necessidade de integra-
¢do, estd ainda muito longe de ser ideal.

Outro grande beneficio advindo da adogio dos PSSs no planejamento ¢ a possibi-
lidade de avangos no componente tedrico dos modelos. Esses deverdo sofrer modifica-
¢Oes em sua estrutura interna, de modo a incorporar a forma de representagio espacial
mais refinada oferecida pelos SIGs. Assim, ¢ possivel construir novas teorias para expli-
car ou prever o desenvolvimento do fenémeno urbano, calcadas em novas formas mais
ricas e mais complexas de representd-lo. Em outras palavras, a capacidade de manipula-
¢do e representagdo de dados espaciais permite aos PSSs operacionalizarem novas teorias
sobre a cidade. Além disso, a maior possibilidade de escolha de varidveis também con-
tribui para a criagio de modelos mais abrangentes e complexos.

Como dltimo ponto, é importante ressaltar que os PSSs nio s3o autdnomos em re-
lagao aos individuos que os utilizam. Mesmo na fase de prescri¢do, por meio da otimiza-
¢do, ela estard condicionada por objetivos definidos pelos usudrios e, portanto, sujeita a
ideologias e julgamentos subjetivos. Os PSSs, como o préprio nome indica, sao sistemas
de suporte ao planejamento e ndo devem, em hipdtese alguma, ser utilizados como ferra-
menta tnica. Segundo Portugali (1996), quanto mais um sistema se torna aberto e com-
plexo, maior é a importancia da experiéncia e do entendimento. E isso, a0 menos até ago-
ra, é privilégio dos seres humanos.
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ABSTRACT This paper endeavours to explore the consequences for the urban planning pro-
cess of the convergence of two spatial analysis tools: Geographical Information Systems and Ur-
ban Models. As will be shown, the benefits of this convergence are numerous, going beyond the
boundaries of spatial analysis and introducing a new trend of reorganisation into the plan-
ning process as a whole. A brief overview of Geographical Information Systems and Urban
Models is presented, in addition to the identification of their main limitations and the advan-
tages of unifying them in a new tool.

KEYWORDS Geographical Information Systems; urban models; Planning Support Systems;
spatial analysis.
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