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1 got one thing to say

If I can’t live here
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Resumo

DAL BOSCO JR., A. Usabilidade de Pontos de Interesse e Centralidades de Rede de Mapas
Colaborativos para Anélise de Atragdo de Viagens: Estudo de Caso de Curitiba. Dissertagdao

(Mestrado). Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2020.

Entender a demanda por viagens ¢ crucial para o planejamento sustentavel de transportes. A
atracdo de viagens ¢ comumente analisada e modelada considerando-se a localizacdo de ativi-
dades que induzem os deslocamentos — os Pontos de Interesse (POIs) — e aspectos de acessibi-
lidade. Além disto, ha mutua relagdo entre a rede e as atividades urbanas, portanto a rede, além
de impactar a acessibilidade, ¢ também reflexo da localizag¢ao das atividades, como preconiza
a Sintaxe Espacial através das medidas de centralidades. Contudo, estes dados geograficos de
atividades e da rede viaria, de suma importancia para analises de atracao de viagens, sdo muitas
vezes escassos ou indisponiveis. Este trabalho, portanto, busca testar a usabilidade de dados
obtidos do mapa colaborativo OpenStreetMap (OSM), uma plataforma de Informagdes Geogra-
ficas Voluntérias, para a explicacdo da atracdo de viagens em Curitiba. Para tanto, a relagdo
entre as centralidades da rede com as atividades econdmicas da cidade ¢ verificada a nivel de-
sagregado com o auxilio da Estimativa de Densidade de Kernel e, posteriormente, a nivel agre-
gado das zonas de trafego, mostrando que atividades de comércio e servigos se encontram em
vias mais acessiveis e em zonas intermedidrias dos caminhos preferenciais. Apos, investiga-se
a qualidade dos dados de POIs e da rede, adquiridos na plataforma colaborativa, em compara-
¢do com dados oficiais da autoridade local, a fim de atestar a aplicabilidade das informacdes.
No geral, o mapa online traz uma rede viaria com qualidade equiparavel a oficial, mas os POlIs
apresentam incoeréncias e devem ser usados com cautela. Por fim, modelos explicativos sdo
calibrados com dados oficiais e dados do OSM, confrontando-se o comportamento para ambos
os bancos de dados. Os POIs do OSM geram modelos piores, mas as centralidades sao correlatas
para o OSM e os dados oficiais na explicagdo da atragdo, atuando como complemento de dados
incompletos e adicionando a informacdo de acessibilidade prioritariamente por caminhos reti-
lineos, como indica a Sintaxe Espacial. Assim, o trabalho fomenta o uso de mapas colaborativos
como fontes alternativas de dados, demonstrando a maior usabilidade da rede viaria represen-

tada.

Palavras-chave: Atracdo de viagens, Mapas colaborativos, Sintaxe Espacial, Centralidades,

Pontos de Interesse.






Abstract

DAL BOSCO JR., A. Usability of Points of Interest and network centralities of Collaborative
Maps for Trip Attraction Analysis: Case study of Curitiba. Master Thesis. Sao Carlos School
of Engineering, University of Sao Paulo, Sao Carlos —SP, 2020.

It is crucial to understand travel demand for a sustainable transport planning. Trip attraction,
for instance, is commonly analyzed and modeled considering both attractive activities locations
— the Points of Interest (POIs) — and accessibility aspects. Likewise, there is mutual relationship
between the network and the urban activities, therefore the network not only impacts the acces-
sibility, but also reflects the activities placement, as stated by the Space Syntax through network
centrality measures. However, these geographic data of road network and urban activities,
which are greatly important for trip attraction analyses, are often scarce or even unavailable.
Therefore, this work tests the usability of data acquired from OpenStreetMap (OSM) collabo-
rative map, a Voluntary Geographic Information platform, to explain trip attraction in Curitiba.
Hence, it verifies the relationship between network centralities and the city’s economic activi-
ties at disaggregated level with the help of Kernel Density Estimation and, after, at aggregated
level in traffic analysis zones, showing that commerce and service activities are located in ac-
cessible roads and intermediate zones for preferential paths. Then, it investigates the OSM POls
and network quality compared to official databases acquired from the local authority, aiming to
assess this information’s applicability. In general, the collaborative map presents a network
with a similar quality to the official data, but the POIs have incoherencies and should be used
with caution. Lastly, it calibrates explanatory models with both OSM and official databases to
confront their behaviors. The OSM POls generate worst models, however the OSM and official
network centralities are compatible when explaining trip attraction, acting as complement for
insufficient data and adding information of rectilinear paths accessibility, as asserted by the
Space Syntax. In conclusion, this work fosters collaborative map usage as alternative data

sources, suggesting a better usability for the represented road network.

Key-words: Trip Attraction, Collaborative maps, Space Syntax, Centralities, Points of Interest.






Lista de Figuras

Figura 1 - Estrutura e etapas do trabalno. ... e 7
Figura 2 - Exemplo de grafo nao-direcionado (a) e direcionado (D)......cccceveeceeeerriiieeeccieeeeeeceeeeeeans 13

Figura 3 - Diferenciacao entre grafo primal (a) e grafos duais obtidos com visadas retilineas (b) e

POF SEEMENTO UE VIA (C). tevurrerreirreeieirieeieiteeeseiseeessssseeeseaseeeseasseeesaasseesseasseeessasseessaassneessasseessesnsnesssnnes 17
Figura 4 - Esquema da relacao entre as centralidades de rede a atracao de viagens.......cccceeuuee 18
Figura 5 - Esquema do método geral adotado nas etapas do trabalho.........ccceeeeeereeneeccrsenceecnns 27
Figura 6 - Localizacao da Regiao Metropolitana de Curitiba € seus municipios. ......ccccceeeereereueenne 28
Figura 7 - Esquema da concepgao dos eixos estruturantes de Curitiba. .....cccceevieceeenieceeenseceeennnns 29
Figura 8 - Regiao conurbada e localizacdo dos eixos estruturantes da cidade. .......cccceeeeeveeceeennen. 30
Figura 9 - Municipios e zonas de trafego da regiao conurbada. .....c.ccceceeerercrrenicrsenceccee e 31

Figura 10 - Exemplo de visualizacao do OSM (a) e diferenciacao dos dados obtidos da plataforma

o) 32
Figura 11 - Processo de correcao da rede para exclusao de nés intermediarios. ......cccceeeeereuennee. 33
Figura 12 - Rede viaria obtida A0 OSM......o..o ettt eeens 33
Figura 13 - Quantidade e posicao dos PO/S em CUritiDa......ccueericcierriciiee e e 35
Figura 14 - Rede viaria oficial obtida com a prefeitura de Curitiba.......ccccccveeeverecieeeccieecceeeceeeee 36

Figura 15 - Distribuicdo dos alvaras comerciais, pontos de énibus e paraciclos obtidos do banco

(oo F=Te [l ] o1 =Y RS TRR SRR 38
Figura 16 - Processo de obtencao das distancias métrica e angular para cada aresta do grafo dual
€ posterior CAlCUIO das CENIANTAUES. .......ccveiiieceieecceee e s e e s e ar e s s asr e s s ennnneas 39
Figura 17 - Resultados para centralidades de Intermediacao na rede oficial e do OSM. ............. 41
Figura 18 - Resultados para centralidades de Proximidade na rede oficial e do OSM.................. 42
Figura 19 - Resultados para centralidade de Grau na rede oficial € do OSM. .......coecceeeevcccveneenns 43
Figura 20 - DistribuicOes das centralidades para a rede oficial € d0 OSM......cccceveveecceenicccennincnns 44
Figura 21 - Esquema de diferenciagcao da producao € atracao de viagens de acordo com a presenca
oYU aF=To X o F= T (=] o =T aT o] - TS 45
Figura 22 - Atracao de Viagens total, por motivo e por modo nas ZTs de Curitiba. ......ccceevveernnns 46
Figura 23 - Esquemas de KDE em pontos sem peso (a) € COM PESO (D)..cccveerrrirrrrrriveeeririreeesinines 49

Figura 24 - Processo de analise das correlacdes entre centralidades e atividades econdmicas.51

Figura 25 - Resultado das KDE de cada centralidade. ........c.ccvoieereeriercinneeeeee e 52
Figura 26 - Distribuicao de probabilidades das KDE de cada centralidade. .......cccccoveveeenicciennnnns 52
Figura 27 - Resultados das KDE de cada classe de alvara (Parte 1 de 2). cccceeceevceevceereeersennennne 53
Figura 28 - Resultados das KDE de cada classe de alvara (Parte 2 de 2). ccccevceeeceevceerceeesersennne 54
Figura 29 - Distribuicao de probabilidade das KDE das classes de alvara. ......ccccceeeeeveveeercneeenen. 55

Figura 30 - Correlacdes entre rasters das KDE de centralidades e de classes de alvaras........... 57



Figura 31 - Correlacdes de Spearman entre estatisticas de centralidades e soma das classes de

alvaras €m Cada ZT (PArte L A 2). .o eccreie s s s ae e e s e be e e s e sbe s e s e sbn e e s s snneessensnnens 59
Figura 32 - Correlacdes de Spearman entre estatisticas de centralidades e soma das classes de
alvaras em €ada ZT (PArt€ 2 d€ 2). uucirceccecceeeseee e siesceesee s see st e sste s e s e e s e e s e e s s e s ssesssessseesaeesnnesasesn 60
Figura 33 - Processo de verificagao da qualidade dos dados do OSM. .......ceeeevceeiecvceeniecceeneeeen 70

Figura 34 - Esquema de analise da acuracia posicional da rede do OSM em relacao a oficial. ... 71
Figura 35 - Resultado da completude da rede do OSM em relacao a oficial para cada zona....... 76

Figura 36 - Acuracia posicional: porcentagem de elementos da rede OSM abrangidos segundo

QISTANCIA AE DUITES. .ttt ettt sttt et e se e ae e s ae e s e e s e e e neesneasnnans 77
Figura 37 - Erros relativos entre KDEs de centralidades para ambas as redes. ........cccccceveeeereneen. 79
Figura 38 - Sobreposicao visual das redes com apontamento de algumas incoeréncias............ 80
Figura 39 - Relagao entre o numero de PO/s e o nimero de pontos oficiais em cada ZT............ 81

Figura 40-Histogramas e testes de hipotese para proporcoes de POIs e pontos oficiais nas ZT. 82
Figura 41 - Relagao entre a proporcao de POIs e a proporcao de pontos oficiais em cada ZT.... 83
Figura 42 - Processo de obtencao e analise dos modelos de regressao MQO........ccccecceeecueeenneen. 92
Figura 43 - Exemplo de transformacao para a variavel Atracao de Todas as Viagens. ................ 95
Figura 44 - Graficos Q-Q para as variaveis dependentes antes e apds a transformacao Box-Cox
com ajuste a diStribUICA0 NOIMAL ...eeeceii ettt e s e e e ere e s neeseseesenneeenneenas 96
Figura 45 - Correlacbes de Pearson entre variaveis dependentes de atracdo e variaveis
(ool Lotz 1 AVZ= ER U = o Lo (0] g = £ TSR 96
Figura 46 - Correlagdes entre variaveis dependentes de atracao e variaveis explicativas de
CENralidades € FEAE. ....oocueiieeee et s s e s s e e e e e e e e s e e e s e e ane e sneesneesane s 98
Figura 47 - Comparacao entre modelos com dados oficiais € do OSM calibrados somente com
variaveis explicativas tradiCioNais. .....cucieecercerrerrirrir e s e st e sree e e e e e e e s e e e s s s e e e e s aeeeans 101
Figura 48 - Comparacao entre modelos com dados oficiais € do OSM calibrados somente com
variaveis explicativas de centralidades. .....ccceecercirrirniercie e e e e e e e e e e 103
Figura 49 - Comparacao de modelos com dados oficiais calibrados somente com variaveis
explicativas tradicionais (“Trad.”) e considerando variaveis de centralidade (“c/ Centr.”). ........ 105
Figura 50- Comparacao de modelos com dados do OSM calibrados somente com variaveis

explicativas tradicionais (“Trad.”) e considerando variaveis de centralidade (“c/ Centr.”). ........ 107









Sumario

1 INTRODUGAD.....ccuuitrerrereessssessssssessssesssssssse st e st s st s ss st sttt snss s st sn s sen 1
1.1 PANORAMA GERAL ...t ee e e s e s s s e e sse e s me e s e ne e snn e s e e e s nnesenneesans 1
1.2 OBIETIVOS ...ttt s et st e et e et b a et b e nr e nen s 4
1.3 JUSTIFICATIVA ettt ettt ettt s e s e sas e e s e st e e me e e e e emnesneeneeaneesneesanenas 5
1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO ..ot e e s me e s e e e s me e e e e 7

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oeucvreurereuressessssessssssessssessessessessesssssssssssssssessessessessssssmmsnsssssessenns 9
2.1 AATRAGAO DE VIAGENS E A ACESSIBILIDADE ......corueeeeceeeeeeceeeeeeteesseesssseesasssessesssassnenns 9
2.2 AS REDES COMPLEXAS E AS CENTRALIDADES........coo e 13
2.3 A SINTAXE ESPACIAL NO CONTEXTO DAS VIAGENS ........ooiirieiieeeeee e 15
2.4  INFORMAGOES GEOGRAFICAS VOLUNTARIAS........ooeverereeeereeeessessssesseeassessssassesssssssssasesens 19

241 WED 2.0 € @S IGV e n e e e e e ene s 19
2.4.2  OPDENSIIOOIMEAP. ......uveeeeereieeeiiirereeeeseieeesssssereeesesessssssseseessesessssssrsseesssesssssssessesssesssssssesseens 21

3 METODO GERAL E OBJETO DE ANALISE ......eecueeeucurecssesesseesssessessesssessesssssssssassssasssassanes 25
3.1 METODO GERAL ..ccturciesererestsessseessessse sttt bbbt ssessssaes 25
3.2  ESTUDO DE CASO: CURITIBA ... e eeeeeeeeee e e s e e s ssse e sse e e s s e ssme e s nne s sese e s seessmeesssnessneennns 27
3.3  BANCOS DE DADOS......oocieiaieeeeeeeaeeasaseesaeeesseessseesssseesaseesssessaneesssneesaseessnsessaneesansessaneesans 31

3.3.1 DAdOS A0 ODENSIIOOIMEP.......ueeeeeereeeeeiiirreeeeeseeeisisssreeesesesesssssseeesssessssssssseeesssessssssssseees 31
3.3.2  DAdOS OfiCIGIS..cicueruiriiieiiiie et 35
G 2GR T O o 1 7= T F= T [ PSR 38
G TR T A= Tor=To R o [ VAT =T o T 44

4  RELAGAO ENTRE AS CENTRALIDADES DE REDE E AS ATIVIDADES ECONOMICAS.................. 47

4.1 CONTEXTUALIZAGAOD. .....ceieeeeeeeeeeeesescsessseeesssssssesessassssssssssessassssessesssassssssssessasassesssssassans 47
4.1.1 Relacao entre centralidades e dindmicas SOCI0ECONOMICAS.......cccereveeerireeeeseereieeennee 47
4.1.2  Kernel Density ESTIMATION.......cccuuuieicuiiieiiiieieiitiessssetessssenesssseeessssssnessssnnessssssnessssssns 48

4.2  METODO E PREPARAGCAO DOS DADOS .......oovereecersressessssssssssssstesssssssssassssssessssasssssssassans 50
4.2.1 Obtencao das superficies de ANAlISE .....ccceeecereecieeccieeeeee et 51
4.2.2 Correlacoes a Nivel de rua € 08 ZONAS ..cccueeeceieeiieeeceie et et e et e e e e e ee e saee e aneeenes 56

4.3 RESULTADOS ...t ieieieeeeeeereeeseee s eessseeesaseessseesaseesameessaneesaseeesseesaneessaneesaneessnsessansesanneesn 56

4.4 CONSIDERAGOES FINAIS ....ooucvrecrecteeaetieteee s sess s ss s s s s ses s esssssb s s ssesassesaesassnns 62



5  AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS DADOS DO OPENSTREETMAP........cc.ccrereurerereaseesseaseseassnens 65

5.1 CONTEXTUALIZAGAQ......cueeeeeeeeeeeecteeeeeessaeteeesasssessessssssesssesessssssssssessassssassnsnsasssensassesassneas 65
5.1.1 A qualidade dos dados A0 OSM.......ueuiiiiieieieiieceeee st e e sne s 66
5.1.2 QuEeSitos Para a USADIlIAAUE. ....ueeeiiieccierereee e e e e e s snrsr e e s s e s anae e e e e s s sesssnnrereeenesn 68

5.2  METODO PARA AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS DADOS ......ccueeeerreeeecreeeessenseessssssesaes 69
LIV R V= 1T Y=o N e b= T (=T < 70
5.2.2 Avaliacao d0s PONtOS & INTEIESSE ...ceiiueiieiiieeeiettte st 72

5.3 RESULTADOS ....eieeie e eeeeee e e e see e e e e s ee s sse e s s e e s s seesese e s sseesameesesneesneesaneeesneesaneessaneesanes 75
5.3.1 Resultados da avaliaCao da rede.......cuuccueierecieiei e e 75
5.3.2 Resultados da avaliacao dos Pontos de INtEreSSe.....uccuierecieierecceeerecceeee e e 81

5.4  CONSIDERAGOES FINAIS......ouoeeeceeeeeeeeeeteeesasseeesesesssesesesseesssssesssesesassessssssssnsassssassssasasens 83

6 COMPARAGAO DOS MODELOS DE ATRAGAQ DE VIAGENS ......ccoceccorererererercasassreresesessasssssanens 87

8.1 CONTEXTUALIZAGAQ.....ccueeeeeeeeeeeeteeeeteeseaeteessasssessessssssesssesesasssssssssesssassssassssnsassseassssssassneas 87

8.2 IMETODO ..corireurreeretseseseesessssesssesssss e s ssse bbb 90
6.2.1 Calibracao dos modelos eXpliCatiVOS........uiuicceiereciiie e e e ne s 90
6.2.2 Verificagao de premissas d€ reBrESSA0....cuuuuuuririrrrrreririrrerrsseressssseessssseeesssseeessssseees 93

6.3 RESULTADOS ....eieeeeeieeeeeee e e e e eee e e e e s ee s s e e s s e e s s se e s e e e sse e sameesesneesneesaneeesneesannessneesnes 95
6.3.1 Modelos com Variaveis TradiCIONGIS .......cccevererireresesersse e 100
6.3.2 Modelos Apenas coOmM CeNtralidAdES ......cueeeeveececrrnrreieeeeeeirrrreeee e e e e essnnsreeeeesseessnnnreees 102
6.3.3 Modelos com Variaveis Tradicionais € Centralidades.........coceeereenrrrrerenereneneneens 105

6.4  CONSIDERACGOES FINAIS......ooueeeceeeecteeeeaeteesseaesssesesassesssssesasseesssssssasssssssssensassssassssssasens 109

7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.......ccceeeecurerererereasssasssasssesassssssseseesssssssseseresessssssssenes 111

7.1 CONCLUSOES......cuuiuueueesemaessesssesssesssessssss s ss s 111
7.1.1 Centralidades de rede e atividades €CONOMICAS........cevrrrrrrirrieriseresese e 111
7.1.2 A qualidade dos dados dO OPEnSIIEEIMEPD........ccuuuueeceeeiieciieiieiieesseceeesesseeesssseeees 112
7.1.3 Modelos explicativos de viagens atraidas com dados do OpenStreetMap............... 113
7.1.4 A usabilidade do OpenStreetMap para analise de atracao de viagens ........cc.ue...... 115

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cocuieteeeeeresteeeeteessesess s sessaesesassesnns 117

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ceucurtesecunscassssscasssasessssssssssssssssssssessssssssssssessesssssssssssssasses 121

APENDICES ....o.eeeeeeeeeeeseeseesensessensasessessesssesssssssssasssnsenssnsessassssessssssssasesssssssssssensensensensesassssssssssnans 133



APENDICE 1 = NUMERO DE ALVARAS POR ZONA ..ot eeeeeeeeeeeeeeereseresesesesesesesasesasasasassssesesesens 135

APENDICE 2 - ESTATISTICAS ZONAIS DE CENTRALIDADES DA REDE OFICIAL........cceceveverunnees 136
APENDICE 3 - ESTATISTICAS ZONAIS DE CENTRALIDADES DA REDE DO OSM...........cceue..... 137

APENDICE 4 - NUMERO DE PONTOS POR ZONA DAS VARIAVEIS TRADICIONAIS OFICIAIS E DO
O M.ttt 138

APENDICE 5 - RESULTADOS DAS CALIBRAGOES DOS MODELOS ........ccvvveveeeeessseeseeaesaesaesaenans 139






1 INTRODUCAO

1.1 PANORAMA GERAL

A analise dos deslocamentos urbanos traz informacgdes valiosas para o planejamento de trans-
portes. Convencionalmente, modelos com base em pesquisas domiciliares que representam as
dindmicas das viagens sdo base para tomadas de decisdes, porém, frequentemente dependem
de informacodes geograficas sobre as atividades urbanas e a infraestrutura de transporte para que
os deslocamentos sejam modelados. A localizacdo de atividades cotidianas relativas ao destino
dos viajantes, por motivos de trabalho, estudo ou até lazer, ¢ importante para se entender a
relagdo entre a inducao da demanda por transportes e o ambiente urbano (MCNALLY; RINDT,
2008; ORTUZAR; WILLUMSEN, 201 1). Variaveis relativas a comércios e estabelecimento de
ensino, por exemplo, sdo utilizadas como varidveis explicativas da atragdo de viagens
(SASIDHAR; VINEETH; SUBBARAO, 2016; AL-TAEI; TAHER, 2006), assim como varia-
veis pertinentes ao tipo de uso do solo (ESCAMILLA; COS; CARDENAS, 2016). As informa-
¢oOes geograficas que qualificam as regides urbanas sdo parte integrante de analises da atracao

de viagens, sendo as variaveis mais tradicionalmente aplicadas para tanto.

Além da localidade das atividades, a oferta de infraestrutura de transporte também ¢ importante
para entender a demanda por viagens, especialmente por impactar a acessibilidade percebida
pelos viajantes (VICKERMAN, 1974). Locais mais acessiveis, assim, s30 mais atrativos, a de-
pender do modo de transporte utilizado e o motivo da viagem (LEAKE; HUZAYYIN, 1980;
CORDERA et al., 2016). Ou seja, para o planejamento urbano, principalmente para a modela-
gem das viagens urbanas, as variaveis tradicionais — informagdes geograficas de atividades eco-
ndmicas e de uso do solo — podem explicar a atragdo das viagens, mas a rede de transporte
também ¢ crucial para as andlises, pois acrescenta aspectos de acessibilidade que impactam na
atracdo das viagens, impacto que ¢ explorado desde modelos comportamentais desagregados
(MCNALLY; RINDT, 2008), até para modelos de uso do solo (IACONO; LEVINSON; EL-
GENEIDY, 2008). Portanto, a configura¢ao da rede pode ser importante para a explicacao da
demanda por viagens e possivelmente das proprias atividades econdmicas, para além da aces-

sibilidade, como preconiza o marco teorico da Sintaxe Espacial.

Hillier e Hanson (1984) apresentam a Sintaxe Espacial como estrutura de analise para a arqui-

tetura, que projeta “visadas retilineas” do espaco, mais relacionadas com a percep¢do humana



do ambiente, para entender quantitativamente o ambiente construido. Mais tarde, Hillier (1996)
demonstra que, em redes vidrias, esta percepcao impacta e ¢ afetada pela configuracdo das ruas
e, por sua vez, afeta os movimentos urbanos e gera a mutua relagao do uso do espaco urbano e
da rede. Com a premissa da “economia do movimento”, em que as dindmicas das viagens € o
desenho urbano explicam o posicionamento de locais de interesse, a Sintaxe Espacial vai ao
encontro do argumento de reciprocidade entre o uso do solo e a infraestrutura de transporte, em
que um fator afeta o outro, ou seja, a rede ¢ produto do uso do solo tanto quanto as atividades
deste uso sdo produtos da configuracdo da rede (KELLY, 1994; GUZMAN; GOMEZ;
RIVERA, 2017). Assim, por si s0, a rede viaria pode trazer informagdes sobre atividades atra-
tivas e acessibilidade, enriquecendo andlises de atracdo de viagens, mesmo sendo um elemento
estatico e pouco mutavel, por induzir a posicdo das atividades e do uso do solo (OMER;

GOLDBLATT, 2016).

Para observar a relagdo entre a rede ¢ as atividades urbanas, as medidas de centralidades, ad-
vindas da teoria dos grafos e redes complexas, permitem a caracterizagao de cada elemento da
rede no seu contexto global, expressando a tendéncia de movimentos e a acessibilidade
(KURAMOTO, 2019), ajudando, assim, a explicar o posicionamento de atividades economicas
(PORTA et al., 2012; OMER; GOLDBLATT, 2016). Foi com esta relacdo que Jayasinghe,
Sano e Rattanaporn (2017) calibraram modelos de atragcdo de viagens utilizando somente me-
didas de centralidade da rede viaria de Colombo, no Sri-Lanka, mostrando que apenas a rede
vidria permite a explicagdo das regides mais atrativas aos viajantes. Dessa forma, as informa-
coes geograficas da rede urbana se tornam cada vez mais valiosas para a analise da atracdo das

viagens e, consequentemente, para o planejamento urbano.

Reforga-se, assim, a importancia de dados geograficos relativos as variaveis explicativas tradi-
cionais para viagens atraidas — como a localiza¢do do comércio, institui¢des de ensino, dentre
outros —, e tendo em vista o efeito da acessibilidade e a base tedrica da Sintaxe Espacial, a rede
vidria urbana pode ter impacto relevante para a analise da atragdao de viagens, principalmente
ao refletir o posicionamento das atividades. Contudo, muitos paises carecem de dados georre-
ferenciados, seja das atividades ou da rede, tendo-se em vista o declinio dos esforcos de mape-
amentos oficiais por parte de agéncias governamentais (ESTES; MOONEYHAN, 1994). E
neste contexto que os mapas colaborativos, plataformas online que abrigam informacgdes geo-
graficas, se tornam mais comuns, massificando a disponibilidade de dados que estdo associados

aos locais indutores de viagens e a propria rede viaria.



As plataformas colaborativas surgem no contexto da chamada Web 2.0 (O’REILLY, 2007), em
que usudrios, antigamente receptores de informacgdes, passam a ter um papel de assistentes,
como uma consciéncia coletiva. E 0 novo modelo de uso da internet que aproveita a capilaridade
e descentralizagdo dos usudrios para convergir dados, provendo servicos de forma mais irres-
trita, especializada e sujeita ao escrutinio. Este processo ¢ apelidado de “wikiza¢do” de infor-
magoes, referindo-se a famosa iniciativa da Wikipédia — enciclopédia online totalmente depen-

dente de adicdes e corregdes dos usuarios e voluntarios.

Plataformas colaborativas de dados geograficos, chamadas de Informacdes Geograficas Volun-
tarias (IGV), complementam, e at¢ mesmo substituem, praticas tradicionalmente burocraticas e
centralizadas de mapeamento. Até 2020, a mais famosa e difundida IGV gratuita é o OpenS-
treetMap (OSM), fundado em 2004, que apresenta crescente engajamento (GOODCHILD,
2007; HAKLAY; WEBER, 2008), sendo, portanto, uma promissora fonte de informagdes para
o planejamento urbano e de transportes, sobretudo por ser mais atualizavel e possivelmente

apresentar maior detalhamento das informagdoes (MACHADO; CAMBOIM, 2019).

Dependente apenas de edi¢cdes voluntarias através de dispositivos GPS ou imagens aéreas
(HAKLAY; WEBER, 2008), o OSM, como muitos mapas colaborativos, ¢ uma proponente
fonte de dados relativos a locais de interesse cotidiano através dos Pontos de Interesse (POIs,
do inglés Points of Interest), e de dados de redes viarias (THILL; KIM, 2005). Portanto, podem
ndo somente fornecer variaveis que tradicionalmente explicam a atragdo de viagens, como tam-
bém de varidveis que representam a configuracao da rede de forma mais acessivel e atualizada.

Porém, a qualidade dos dados destes mapas colaborativos pode impactar sua usabilidade.

O OSM tem apresentado bons resultados para a qualidade das redes viarias quando comparadas
a fontes oficiais de agéncias de mapeamento na Inglaterra (HAKLAY, 2010), na Franga
(GIRRES; YOUYA, 2010), na Alemanha (NEIS; ZIELSTRA; ZIPF, 2012) e em diferentes
grandes cidades do planeta, como relatado por Neis, Zielstra e Zipf (2013), mas nenhuma cidade
brasileira foi observada pelo estudo. Ja a comparacao dos POIs ¢ mais dificil devido a caréncia
de informag¢des detalhadas em fontes oficiais (HOCHMAIR; JUHASZ; CVETOJEVIC, 2018;
MACHADO; CAMBOIM, 2019). A boa qualidade recorrente da rede viaria nos mapas cola-
borativos enseja que as centralidades tenham um papel importante de complementacao das in-

formagdes. Os POlIs, por sua vez, estdo diretamente relacionados com as variaveis explicativas



tradicionais para atra¢do de viagens, sendo imperativo que também se observem sua qualidade
e usabilidade. Por conseguinte, ao se considerar o acesso facilitado aos dados através do OSM,
somado a crescente importancia da rede vidria e suas centralidades, as andlises da atracao de

viagens podem se tornar mais acessiveis e diretas.

Usualmente, modelos de regressao linear que explicam as viagens através do método dos mini-
mos quadrados ordindrios (MQO) sdao muito adotados por planejadores e operadores locais para
analises de demanda por viagens, em particular para se observar a relagao entre as variaveis e
a atracdo. Portanto, pode-se observar como as informagdes adquiridas do OSM se comportam
nestes modelos em comparagdo com informagdes oficiais adquiridas com a autoridade local.
Ainda que estes modelos nao contemplem por completo a teoria do comportamento dos viajan-
tes e necessitem de verificagdes de premissas estatisticas, eles sdo amplamente conhecidos e
podem ser equivalentes a modelos mais complexos ao explicarem as viagens de forma agregada
e observarem relacdes entre as variaveis explicativas (GEORGE; KATTOR, 2013; CHANG et
al., 2014) principalmente se contemplam aspectos de fenomenos espaciais (LOPES;
BRONDINO; RODRIGUES DA SILVA, 2014). Desta forma, os modelos MQO sao ferramen-
tas satisfatorias para explorar os dados e varidveis advindas do OSM e indicar sua usabilidade,
tanto para os POIs quanto para as centralidades da rede viaria, entendendo como estas afetam

a explicacdo das viagens.

1.2 OBJETIVOS

Considerando a disponibilidade de dados do OSM e, em especial, o potencial da propria rede
vidria no contexto da Sintaxe Espacial, o estudo se dispde a responder a seguinte pergunta:
como ¢ possivel utilizar os dados de POIs e da configuracdo da rede do OSM, através das cen-
tralidades, para analises de atracdo de viagens? Para tanto, o objetivo geral ¢ verificar a usabi-
lidade dos dados de POIs e da rede do OSM para a explicagdo da atracdo de viagens para a
cidade de Curitiba, Brasil.

Por se tratar de aplicagdo das centralidades de rede, informagdes ndo tradicionalmente usadas
em modelos de atragdo de viagem, ¢ necessario explorar como as centralidades podem se rela-
cionar com as atividades atrativas, discutindo-se como esta relagdo traduz a interdependéncia
entre o uso do espaco urbano e a infraestrutura de transportes. Além disso, 0 OSM como fonte

dos dados ¢ a proposi¢do apresentada e, dada a incipiente utilizagdo dos mesmos, € preciso



verificar as possiveis incoeréncias em relacdo aos dados oficiais obtidos com a prefeitura da

cidade. As etapas do trabalho, portanto, visam atingir aos seguintes objetivos especificos:

1. Observar as correlagdes entre diferentes atividades economicas ¢ as centralidades da
rede viaria a fim de entender o papel da configuracdo da rede no posicionamento das
atividades-fim de viagens urbanas;

2. Avaliar a qualidade dos dados adquiridos com o OSM para o uso proposto, a fim de
determinar diferencas e semelhancas em relacdo aos dados oficiais equivalentes; e

3. Comparar modelos MQO calibrados com dados oficiais e do OSM para explicacio da
atracdo de viagens a fim de atestar a usabilidade do mapa colaborativo e compreender

como as centralidades de rede auxiliam no processo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O OSM e as plataformas colaborativas de IGV como um todo podem auxiliar em aplicagcdes
para o planejamento, operagao e, possivelmente, politicas urbanas. Este estudo se ampara nos

quesitos pontuados a seguir.

1. Busca por fonte alternativa de dados geograficos
O OSM se mostra uma fonte alternativa de dados para a analise de viagens, com potencial de
atualizagdo e cobertura dificilmente reproduziveis por bases de dados oficiais. As informagdes
do OSM estao disponiveis em todos os continentes € contam com um numero crescente de
colaboradores e elementos adicionados (HAKLAY; WEBER, 2008), o que reduz a dependéncia
de autoridades e agéncias de mapeamento. A busca por alternativas para analisar a atragdo de
viagens ndo so6 facilita a tomada de decisdes em metropoles ja estabelecidas, como permite mais
informacao e possibilidades de uso para cidades menores. Contudo, acessar as limitagdes dos
dados, comparando-os a dados oficiais, € crucial para compreender a situacao atual das infor-

magoes disponiveis.

2. Valorizacdo de dados e plataformas opensource
Verificar a usabilidade para explicacdo de viagens atraidas confere valor e ponderacao aos da-
dos do OSM e de mapas colaborativos como um todo, seja no contexto académico ou profissi-

onal, pois, mesmo que ainda incompletos, estdo disponiveis e representam locais e elementos



importantes para as dinAmicas em ambientes urbanos. E interessante ndo apenas aplicar os da-
dos, mas demonstrar como a qualidade das informagdes pode melhorar para a finalidade dese-
jada. Ou seja, observar a usabilidade significa fomentar ndo somente a aplicagdo dos dados
colaborativos, mas também a conscientizacao em relagdo ao fenomeno da descentralizagao de
informagdes geograficas através das IGV, manifestando a importancia que a qualidade dos da-
dos possui para os fins praticos, aumentando as possibilidades advindas das plataformas. Este
trabalho, assim, representa tanto um referencial para quando e como utilizar os dados de POIs
e da rede viaria para a explicacdo da atragao de viagens, quanto uma explanacao de como me-

lhora-los.

3. Utilizacao da rede viaria para explicacao da atracao de viagens
Ao considerar as premissas da Sintaxe Espacial para aplicar as centralidades da rede viaria nos
modelos explicativos, este estudo contribui para o conhecimento da configuracdao da rede na
sua mutua influéncia sobre as dinamicas urbanas, destacando o papel que a acessibilidade e os
potenciais de movimentos desempenham nas atividades econdmicas e nas proprias viagens. A
rede, portanto, pode fornecer parte das informacdes necessarias para analisar a atragcdo de via-
gens de forma global, complementando a analise. Assim, aprofunda-se a compreensdo da rede
como variavel exdgena da atracdo de viagem e apresentam-se indicativos de como a configu-

racdo da rede pode representar um reflexo, com o passar do tempo, das proprias viagens.

4. Busca por pratica alinhada as tendéncias de massificagao de informagdes
Dado o valor préspero dos dados em questdo, o ponto principal do OSM ¢ a disponibilidade
massiva de POIs e de redes. Nesse sentido, a aplicagdo local dos dados colaborativos em Curi-
tiba, além de estudo de caso para a atragdo das viagens, ¢ parte da conjectura de Big Data para
informacdes georreferenciadas, abundantes por consequéncia da capilaridade e frequéncia das
IGV na Web 2.0. Esta abundancia ¢ benéfica para, e a0 mesmo tempo ¢ produto da, computacao
ubiqua, ou seja, da massificagdo de dispositivos programéveis, como GPS e celulares, e da
Internet das Coisas, caracteristicas importantes para a Induastria 4.0 (XU; XU; LI, 2018). Por-
tanto, a aplicacao dos dados do OSM esta alinhada as novas tendéncias de servigos e processos,
legitimando cada vez mais o OSM e os mapas colaborativos para andlises praticas de transporte

urbano.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho inicia com esta introdugao e posteriormente apresenta o referencial tedrico que ba-
seia as etapas subsequentes. Apos, o método geral € constituido, caracterizando Curitiba como
local das observacdes e apresentando os bancos de dados utilizados. Com o fim de atingir cada
um dos objetivos especificos, os proximos capitulos segmentam as etapas necessarias, tal como

demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Estrutura e etapas do trabalho.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Fonte: O autor (2020).

A primeira etapa, Capitulo 4, busca replicar os estudos embasados na Sintaxe Espacial que
visam a entender como a configuracdo da rede vidria se relaciona com as dindmicas urbanas,
especialmente com as atividades econdmicas. Assim, os resultados permitem constatar possi-
veis correlacdes entre as centralidades da rede e as atividades tradicionalmente explicativas da
atracdo das viagens, corroborando os preceitos da Sintaxe Espacial, e o fato de a acessibilidade
ser indutora de atividades e viagens. Com resultados positivos, a rede se torna aplicavel para
entender a atracdo de viagens. Esta etapa utiliza somente os dados oficiais, ou seja, fornecidos
pela prefeitura de Curitiba através do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano (IPPUC),
orgao responsavel pelo planejamento urbano do municipio. Desta forma, a relacao entre cen-

tralidades e atividades econdmicas ¢ observada com dados ja validados pela pratica local.



Antes da etapa de calibracdo dos modelos explicativos, o Capitulo 5 avalia a qualidade dos
dados obtidos com 0 OSM, comparando-os aos oficiais. Sabe-se que as diferengas entre os ban-
cos de dados nao necessariamente sao falhas do OSM, pois alguns dados podem estar represen-
tados na plataforma colaborativa, mas ndo no banco de dados oficial. Porém, a comparagao
permite quantificar estas diferencas, tanto para a rede quanto para algumas classes de POIs, e

entender possiveis incoeréncias nos modelos da ultima etapa.

Portanto, os modelos gerados na terceira etapa, Capitulo 6, complementam as duas primeiras
etapas e permitem a comparagdo dos dados oficiais com os dados do OSM na explicagdo das
viagens atraidas. Os resultados contribuem tanto para o contexto tedrico da Sintaxe Espacial,
ao adicionar as centralidades da rede como variaveis explicativas, quanto para a usabilidade das
informacdes do OSM em analises de viagens, ressaltando-se que os dados aplicados nao esgo-
tam as varidveis explicativas utilizadas em modelos de atragdo, pois os modelos sdo utilizados
como ferramentas de comparacdo dos dados em si, ndo tendo carater preditivo. O objetivo,
ressalte-se, ¢ comparar os dados e seu comportamento na analise das viagens, ainda que os

resultados auxiliem em aplicagdes mais extensivas da modelagem da demanda por viagens.

O trabalho finaliza com conclusdes acerca da usabilidade dos dados do OSM bem como da
aplicacdo de centralidades da rede vidria para a analise da dinamica das viagens, discutindo
como as centralidades, o OSM e possivelmente outras IGV podem ser importantes ferramentas
para analises de transporte. Também sdo sugeridas diferentes abordagens e aplicagdes possibi-

litadas pelas conclusdes do presente trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre a atragao de viagens e sua rela-
¢do com a infraestrutura viaria, mostrando como a Sintaxe Espacial pode auxiliar em analises
globais da rede urbana e as atividades humanas, o que destaca as possibilidades dos dados de

Informacgdes Geograficas Voluntarias de explicarem a atragdo de viagens.

2.1 A ATRACAO DE VIAGENS E A ACESSIBILIDADE

A andlise de origens e destinos dos deslocamentos € parte importante do planejamento de trans-
portes. Modelos que buscam replicar as dinamicas das viagens sdo ferramentas para analises
urbanas, como tradicionalmente faz o modelo de quatro etapas, o qual consiste na geragao das
viagens, distribuicdo, escolha modal e alocagdo. A primeira etapa, geracdo de viagens, se seg-
menta em produgdo e atragdo e ¢ o ponto de partida para a analise da demanda por transportes
(ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011). A producio advém de variaveis socioecondmicas relacio-
nadas aos viajantes (ex.: renda, motorizacao e idade), ao passo que a atragao ¢ muito explicada
pelas atividades-fim, ou seja, pelas varidveis socioecondmicas dos atrativos, como uso do solo
(ESCAMILLA; COS; CARDENAS, 2016), nimero de empregados e de estabelecimentos co-
merciais (GEORGE; KATTOR, MALIK, 2013, SASIDHAR; VINEETH; SUBBARAO, 2016)
e numero de estabelecimentos de ensino (AL-TAEI; TAHER, 2006), ¢ também por informagdes

indiretas sobre locais atrativos, como estacionamentos (INNES; IRCHA; BADOE, 1990).

Modelos como o “quatro etapas” adotam uma abordagem baseada nas viagens, ou seja, observa
as viagens de forma agregada e busca relaciona-las com varidveis explicativas. Por outro lado,
esta abordagem ndo traz em sua estrutura a base tedrica de que as viagens sdo produtos com-
portamentais das atividades desejadas pelos viajantes, as atividades-fim (KITAMURA, 1988).
Reproduzir o comportamento dos viajantes, fundamentando-se nas atividades desejadas, possi-
bilita maior desagregagao da analise, porém, exige ajustes da relagao entre individuos € o am-
biente, em que as rotinas didrias estdo em equilibrio e sdo dependentes da acessibilidade que o
ambiente fornece para que os individuos participem das atividades (LUNDBERG, 1988).
McNally e Rindt (2008) discutem como a abordagem nas atividades fortalece a teoria basal do
comportamento de viagens, trazendo, inclusive, melhorias para modelos como o “quatro eta-

pas”, por expandir entendimentos quanto a relacdo entre locais atrativos e as impedancias que
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podem facilitar ou dificultar viagens, impactando até mesmo a distribuicao, escolha modal e até

a alocagdo dos deslocamentos.

A acessibilidade, de fato, era considerada importante mesmo para modelos agregados, como
verifica Vickerman (1974), que considerou pressupostos econométricos de que a redugdo das
impedancias, ou a facilidade para atingir os objetivos (neste caso, as atividades-fim) ¢ também
fator para os deslocamentos, impactando o potencial de atra¢ao de viagens ou mesmo a geracao
da demanda por viagens. Leake e Huzayyin (1980) comentam que a acessibilidade pode se dar
em relagdo a estrutura da rede de transporte, a resisténcia atribuida aos trechos da rede e ao
nivel de servigo ou provimento de transporte, sendo varidvel conforme a localizagdo, modos
utilizados e horarios do dia. Ambos os estudos mostram que viagens opcionais — ndo relacio-
nadas a trabalho ou estudo — sd@o mais afetadas por medidas de acessibilidade, e que o uso de
automoveis ¢ inversamente proporcional a estas medidas. Os motivos das viagens, portanto,

também impactam as escolhas dos destinos, assim como os modos utilizados.

A base tedrica da influéncia da acessibilidade para a geracao de viagens ¢ de que as viagens sao
produtos secunddrios, e que a provisdo de servigos e infraestrutura de transporte induz a de-
manda. Neste sentido, ¢ comum que as medidas de acessibilidade se baseiem em distancias
relativas entre os extremos dos deslocamentos, ou que considerem taxas de atratividade dividida
por impedancias espaciais ou temporais, também conhecidas como acessibilidade gravitacional
(THILL; KIM, 2005; CORDERA et al., 2016). Isto mostra que a atratividade ¢ intimamente
relacionada a possibilidade dos deslocamentos. Nao obstante, também foi demonstrado que va-
ridveis que buscam traduzir a acessibilidade podem ter pouca significancia (EWING;
DEANNA; LI, 1996), ou que sao necessarias diferentes medidas de acessibilidade para melhor
observar as dinamicas das viagens (THILL; KIM, 2005). Outro fendmeno recorrente em todos
os estudos citados ¢ a multicolinearidade entre as varidveis tradicionais e as variaveis de aces-
sibilidade. Ou seja, ha muita correlacdo entre estas varidveis, o que dificulta a aplicacdo em
modelos, pois acabam representando um mesmo poder explicativo. Isto pode indicar que as
medidas que ja consideram a atratividade podem nao ser razoaveis (LEAKE; HUZAYYIN,
1980), ou ainda que a acessibilidade, de modo geral, afeta as proprias varidveis tradicionais
(ex.: que locais mais acessiveis induzem o posicionamento de lojas ou que uma maior acessi-
bilidade, do ponto de vista de distancias, reduz a necessidade de adquirir automoéveis) (EWING;

DEANNA; LI, 1996).
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Cordera et al. (2016) buscaram responder se ha, de fato, importancia na acessibilidade para a
geracdo das viagens, controlando possiveis colinearidades e dependéncias espaciais. Para tanto,
utilizaram trés medidas: tempo de viagem até o centro da cidade e acessibilidade gravitacional
entre zonas com e sem o uso de automovel. As duas ultimas consistem em fungdes que agregam
os atrativos da zona de destino e o tempo de viagem a partir da zona de origem. Os resultados
corroboram novamente os de Vickerman (1974), de que as medidas de acessibilidade tém maior
relagdo com viagens opcionais e relagdo inversa com viagens motorizadas privadas. O tempo
de viagem ao centro coloca nas equagdes a propensao a este destino, existente em cidades com
um nucleo comercial bem definido, e se mostra tdo importante quanto as medidas gravitacio-
nais. Os modelos que corrigiram as dependéncias espaciais deram menor importancia as aces-

sibilidades.

A dependéncia espacial ¢ comum para dados com dimensao locacional, como ¢ o caso da de-
manda por viagens, o que significa que existem correlagdes nas observacdes, e que as relagdes
modeladas apresentam heterogeneidade espacial (LESAGE, 1999). A atracdo de viagens, por
exemplo, tende a se concentrar em zonas vizinhas centrais, com as areas periféricas tendo em
comum a baixa atratividade, especialmente em cidades com centros bem definidos. A andlise
das relagdes entre as variaveis explicativas e a variavel explicada pode ndo ficar clara quando
este efeito ndo ¢ considerado. Wang ef al. (2012) apresentam uma revisao bibliogréfica tratando
do tema, pontuando que a existéncia de correlagdes espaciais pode advir da representacao es-
colhida para agregar as informacdes (eX.: zonas), ou ainda ser indicio da omissao de importantes
variaveis para o evento modelado. Portanto, quando Cordera et al. (2016) controlam este efeito,
as variaveis de acessibilidade respondem por enfraquecer seu poder explicativo, trazendo mais
importancia as variaveis tradicionais e fortalecendo a hipotese de que a acessibilidade tem o
mesmo poder explicativo das variaveis socioecondmicas, possivelmente por explicarem as pro-

prias variaveis tradicionais (VICKERMAN, 1974; EWING; DEANNA; LI, 1996).

Ademais, essa relacao reciproca entre acessibilidade e as variaveis socioecondmicas ¢ também
base para modelos de intera¢ao de uso do solo e transporte (Land Use Transport Interaction —
LUTTI). Os primeiros modelos LUTI consideram medidas de impedancia entre regides que im-
pactam o posicionamento de residéncias (LOWRY, 1964). Posteriormente, modelos economé-
tricos de mercado imobilidrio também consideram o posicionamento de atividades economicas

como variaveis enddgenas — nao fornecidas, mas resultantes dos proprios modelos —, como os
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modelos MEPLAN, utilizados para a modelagem regional dos impactos do tinel entre a Ingla-
terra e a Franca (ECHENIQUE, 2004), e o MUSSA, para a cidade de Santiago no Chile
(MARTINEZ, 1996). Portanto, a infraestrutura viaria, que molda as caracteristicas de acessibi-
lidade, impacta no posicionamento de atividades econdmicas € a populagao que, por sua vez,
impactam a propria geragdo de viagens. Isto passa a ser visto ndo apenas como marco tedrico

(KELLY, 1994), mas em modelos que demonstram esta relacao.

E interessante notar que estes modelos LUTI podem ter sua arquitetura formada por submodelos
que alimentam as variaveis uns dos outros, por vezes modelos simples de regressao linear como
o modelo aplicado na cidade de Bogota, na Coldémbia (GUZMAN; GOMEZ; RIVERA, 2017),
que utilizou a abordagem de dinamica de sistemas para estimativas de geracao de viagens, com
a producgao observada por residéncia e a atragdo com agregacao zonal, considerando-se diversos
mecanismos de retroalimentacdao. O modelo teve bons resultados para previsdo de viagens e era
capaz de estimar tendéncias de crescimento urbano, uso do solo e de emissdes. Sua confiabili-
dade refor¢ou a dependéncia de condig¢des de acessibilidade para escolhas de posicionamento
de atividades. Ademais, Iacono, Levinson e El-Geneidy (2008) trazem uma revisao sobre o
surgimento e a aplicagdo de modelos LUTI, expondo inclusive algumas dificuldades na consi-

deracdo de redes de transporte e aspectos de acessibilidade.

Por conseguinte, observar a atragdo de viagens e a acessibilidade proporcionada pela infraes-
trutura de transportes traz importantes ponderagdes. A acessibilidade chama a atencao por ser
uma forte base tedrica para a demanda de transporte, mas dificilmente observavel com modelos
empiricos. Contudo, as avaliagdes apontam para a reciprocidade entre as variaveis tradicional-
mente explicativas das viagens e a infraestrutura (ex.: uso do solo e os sistemas de transporte,
em especial a rede urbana), relagao discutida ha décadas e que comega a tomar forma para além
dos marcos teoricos, como ensejava Kelly (1994). A rede de transporte ¢ formada por dindmicas
urbanas, mas também molda estas dindmicas, o que pode afetar o uso do solo e as atividades
que influenciam as dinamicas, levando a mudancas na propria rede, seja por meios informais
ou impostos por autoridades administrativas. Hillier (1996) corrobora esta relagdo, trazendo o
marco tedrico da Sintaxe Espacial, que permite mensurar a configuracdo do espago urbano,
especialmente a rede vidria, e ajuda a explicar grande parte dos eventos socioecondmicos das

cidades.
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Através de ferramentas das redes complexas, a Sintaxe Espacial busca representar a rede de
transportes considerando principios da percepcdo humana, traduzindo os elementos da rede
conforme sua importancia no contexto morfologico com as chamadas centralidades da rede.
Esta abordagem permite obter informagdes posicionais da rede e confrontd-las como outras
informagdes geograficas, como atividades econdmicas e a propria atracdo de viagens
(JAYASINGHE; SANO; RATTANAPORN, 2017). Portanto, a rede viaria pode ser observada
de forma global, e nao somente como uma medida de oferta e impedancia entre pontos no am-
biente urbano, como comumente se aplica em modelos de demanda por viagens (CORDERA
et al., 2016). No contexto de massificagdo de informacdes geograficas em plataformas online
colaborativas, este marco tedrico propicia informagdes valiosas e facilmente adquiriveis. Po-

rém, ¢ preciso entender como as redes complexas podem ajudar nesta analise.

2.2 AS REDES COMPLEXAS E AS CENTRALIDADES

As redes complexas sao comumente aplicadas nas ciéncias sociais € na antropologia com o
intuito de caracterizar relagdes interpessoais de individuos e grupos (BAVELAS, 1948;
WASSERMAN; FAUST, 1994). A ciéncia das redes complexas, no entanto, tem aplicagao nas
mais diversas areas do conhecimento, como na biologia, na medicina, na internet, nas comuni-
cagdes, na computagdo, na economia ¢ nos transportes (WASSERMAN; FAUST, 1994;
COSTA et al., 2011). O objeto de analise das redes sao os grafos, diagramas formados por nds

e arestas como demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de grafo ndo-direcionado (a) e direcionado (b).

1 1

(a) (b)

Fonte: O autor (2020).

Um grafo G = (N, E) ¢ constituido por um conjunto N de nds e um conjunto £ de pares de nos

i e j do conjunto N, e esses pares definem arestas descritas como (7, j) (COSTA et al., 2011;

PORTA; CRUCITTI; LATORA, 2006a). A diferenca entre os grafos da Figura 2(a) e da Figura
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2(b) ¢ que o primeiro representa um grafo ndo-direcionado, em que uma aresta representa uma
conexdo de duplo sentido entre os nos. Ja a segunda demonstra um grafo direcionado, ou di-
grafo, em que as arestas tém sentido definido e os caminhos somente podem percorrer tais sen-

tidos, representagdao mais utilizada para redes urbanas, por exemplo.

Bavelas (1948) utilizou grafos para observar relagdes interpessoais de individuos, caracteri-
zando a importancia dos elementos, ou individuos, mais “centrais” em grupos com cadeias hi-
erarquicas, observando a independéncia, influéncia e controle social de cada elemento (BIGGS;
LLOYD; WILSON, 1998). Para tanto, o autor introduz as medidas de centralidades, que trazem
informagdes de cada elemento no contexto da rede em que se encontra. Para redes de transporte
terrestre, as centralidade sao fundamentais para observar a vulnerabilidade e resiliéncia das re-
des viarias (TAYLOR; D’ESTE, 2003; HAWICK; JAMES, 2007; MORELLLI, 2019), a conec-
tividade e acessibilidade de redes de transporte coletivo (SCHEURER; CURTIS; PORTA,
2007; SOUZA; NETO; FERREIRA, 2018; PUMAR; BARBASTEFANO; CARVALHO,
2018), bem como para caracterizar as diferentes redes vidrias quanto a propria topologia, dis-
persdo de informacao e a ordenagao (JIANG; CLARAMUNT, 2004; ROSVALL et al., 2005;
BOEING, 2019). Também sdo os grafos e as centralidades de redes urbanas que permitem as

analises de Sintaxe Espacial (HILLIER, 1996).

A ideia de centralidade de um no &, por exemplo, pode ser intuitiva ao se observar a aglomera-
¢do em torno do mesmo, ou seja, o nimero de noés adjacentes a k. Também pode ser entendida
como o numero de arestas conectadas ao ponto (FREEMAN, 1979). Esta medida ¢ chamada de

grau (degree em inglés) (Cp), definido por

N

Cp (k) = Z a(i, k) [2.1]

i=1
em que:
k: ndem questao;
a(ik): 1igual a 1 quando o no i ¢ conectado a k por uma aresta e 0 caso contrario;

N: total de nds do grafo.
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Outra forma de se observar a centralidade de um elemento ¢ sua “proximidade” (Closeness, em
inglés) (Cc) ao restante da rede. Ou seja, um n6 k € mais central quando esta a distancias me-
nores de todos os outros da rede (FREEMAN, 1979). Portanto,

N-1

Cc(k) = m [2.2]

em que:

d(i,k): distancia entre o no k e qualquer outro no i do grafo.

Ha, também, a relagdo que observa a importancia de um elemento da rede para os caminhos
dentro dela, que ¢ a intermediacao (do inglés, betweenness) (Cp). Esta centralidade obtém quan-
titativamente o nimero de caminhos minimos que passam por um no6 & em relagao ao total de

caminhos minimos na rede com

Yijengij(k)

Cg(k) =
5 (k) Zi,jeNgij

[2.3]

em que,
iej: quaisquer outros nos do grafo satisfazendo: i #; # k;
g;: 1igual a 1 quando hd um caminho entre 7 € j; e 0, caso contrario.

9i;(k): 1igual a 1 quando ha um caminho entre i € j que passa por k, ¢ 0 caso contrario.

Ao se observarem redes urbanas, as medidas de centralidade permitem encontrar relagdes entre
os elementos que podem nao ser intuitivas quando analisadas independentemente da configu-
ragdo espacial completa. De fato, as centralidades tém sido relacionadas a diversas dinamicas
das cidades, especialmente com base nos preceitos teoricos da Sintaxe Espacial (HILLIER,
1996). As centralidades, assim, ndo restringem as observagdes a medidas relativas entre zonas
representadas por seus centroides, o que geralmente ocorre em modelos de demanda que bus-
cam representar a acessibilidade (THILL; KIM, 2005), mas fornecem medidas desagregadas ao

longo da rede, que podem ou ndo serem agregadas.

2.3 A SINTAXE ESPACIAL NO CONTEXTO DAS VIAGENS
O crescimento e a formacao da malha viaria urbana sdo produtos da relagdo reciproca entre a
infraestrutura de transporte € o uso do solo, moldados também por escolhas de planejamento.

Kelly (1994) discute como o uso do solo afeta e ¢ afetado pela estruturacao da rede, e diversos
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modelos tentam replicar esta dindmica (LOWRY, 1964; ECHENIQUE, 2004; GUZMAN;
GOMEZ; RIVERA, 2017), especialmente buscando considerar a acessibilidade para auxilio na
modelagem de posicionamento de atividades (IACONO; LEVINSON; EL-GENEIDY, 2008).
A Sintaxe Espacial, neste sentido, relaciona a percepgao do espaco e as dindmicas sociais, de-
monstrando a dependéncia mitua entre o movimento das pessoas e a economia urbana, ao que
se nomeia de premissa da “economia do movimento”. Isto €, as dinamicas socioeconomicas
moldam a rede urbana, que por sua vez molda os movimentos cotidianos; a0 mesmo tempo,
estes movimentos reforcam ou modificam o posicionamento de atividades econdémicas que

atraem as viagens, retroalimentando o ciclo (HILLIER, 1996).

Jacobs (1961) ja discutia que, para além da acessibilidade, muitas atividades economicas bus-
cam ao mesmo tempo um posicionamento que usufrua dos movimentos na cidade, ou seja,
locais que apresentem circulagdo de pessoas a depender do modo e da natureza da atividade.
Neste sentido, Jiang e Jia (2011) mostram como a configuracdo da rede viaria pode explicar
grande parte da distribuicao do trafego, ao compararem simulagdes baseadas em agentes com
comportamento aleatorio ao longo da rede de Londres com agentes que definem origens e des-
tinos, buscando o menor caminho topologico. Jiang e Liu (2009) correlacionaram medidas de
centralidade com o trafego médio diario anual na cidade de Hong Kong, obtendo correlagdes
maiores do que 0,8 para a centralidade de proximidade local, que considera até dois nds de
distancia do n6 observado, muito utilizada como medida de acessibilidade em curtas distancias
na rede. Ja Jiang e Jia (2011) demonstram que intermediagao e conectividade podem melhor
representar fluxos agregados do que a acessibilidade. As centralidades, assim sendo, por tradu-
zirem a configuracdo da rede vidria relativa a proximidade, intermediacao e conectividade, po-
dem auxiliar na explicacdo de movimentos na rede, acessibilidade e, como resultado, no posi-

cionamento de atividades.

Os resultados de quaisquer estudos com centralidades, no entanto, dependem também da forma
de representacao dos grafos (TURNER, 2007; GAO et al., 2013). Na economia do movimento,
premissa importante para a Sintaxe Espacial, a percep¢ao do ambiente pelos individuos, repre-
sentada por linhas retas a partir do observador, ¢ a base para a representacdo da rede urbana. As
dindmicas humanas e sua relagdo com o espago fisico estariam sujeitas a percepcao retilinea.
Em um ambiente urbano, o observador esté restrito pela configuragdo das vias, pois as edifica-

¢oes comumente formam bloqueios visuais em ambos os lados dos caminhos. Os trabalhos de
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Hillier e Hanson (1984) e Hillier (1996) argumentam que esta premissa se relaciona mais fiel-
mente aos movimentos urbanos, ou “movimento natural” e seus derivados, como o posiciona-
mento de atividades econdmicas altamente dependente de passagem de clientes (ex.: varejo),
observando principalmente a centralidade de proximidade, também chamada de integragao,
mas também a centralidade de intermediacdo. Porta, Crucitti e Latora. (2006b) expdem que,
apesar de centralidades isoladas auxiliarem nos resultados, analises de centralidades multiplas

podem prover maiores explicacdes, mas se deve atentar para a representagao utilizada da rede.

Dessa forma, diferente da representacao tradicional das redes urbanas em SIG, em que as inter-
secdes e fins de rua sdo os nds, e os trechos de rua sdo as arestas dos grafos, chamada de repre-
sentacdo primal (Figura 3(a)), os grafos originarios para analises de Sintaxe Espacial se baseiam
nas visadas retilineas, transformando trechos retos em nos, e as conexdes entre estes trechos em
arestas (Figura 3(b)). Nao obstante, ha também a transformacgao dos trechos das vias em nos e
suas conexoes em arestas (Figura 3(c)). As duas tltimas sdo chamadas de representagdes duais
(PORTA; CRUCITTI; LATORA, 2006b). A ultima representagao, por trechos das vias, ¢ mais
intuitiva e pode ser base para analises em Sintaxe Espacial, caso se adote a distancia ou impe-
dancia angular para calculo das centralidades, garantindo a percepgao-base para a Sintaxe Es-

pacial (TURNER, 2007).

Figura 3 - Diferenciacdo entre grafo primal (a) e grafos duais obtidos com visadas retilineas (b) e por
segmento de via (c).

Grafo primal Grafos duais
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Fonte: O autor (2020).
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Turner (2009) analisou as rotas de motociclistas em Londres, constatando que a minimizagao
dos angulos teve um papel cognitivo mais importante em comparagdo com a minimizagdo de
distancias fisicas. Serra e Hillier (2019), por sua vez, adotam a representacao baseada em tre-
chos da rede completa da Gra-Bretanha, comparando as centralidades com o trafego de dife-
rentes modos. Os autores obtém as centralidades considerando a distancia métrica, entendida
como impedancia energética (distancia em metros dos caminhos) e a distancia angular, ou im-
pedancia de informagao (soma dos angulos ao longo dos caminhos), mostrando que esta ultima

tem correlagdes maiores do que aquela, aumentando em 21% a média dos coeficientes.

Estudos baseados na “economia do movimento” analisam outros fendmenos urbanos relacio-
nados as centralidades de rede, como a dispersao de atividades economicas (PORTA et al.,
2012; OMER; GOLDBLATT, 2016), uso do solo (RUI; BAN, 2014; LIU et al., 2016) e, como
este trabalho, a propria atragdo de viagens (JAYASINGHE; SANO; RATTANAPORN, 2017).
Muitos deles utilizam Estimativa de Densidade de Kernel (KDE, do inglés Kernel Density Es-
timation), aplicada aos resultados, comparando as superficies de densidade geradas, uma vez
que a natureza geométrica dos resultados de atividades e centralidades ¢ diferente (PORTA et
al., 2012; RUI; BAN, 2014; LIU et al., 2016; JAYASINGHE; SANO; RATTANAPORN,
2017). Todos mostram que a configuragao das redes urbanas explica, mesmo que parcialmente,
as respectivas dinamicas sociais observadas, corroborando que aspectos de acessibilidade e mo-
vimentos ajudam a explicar o posicionamento de locais atrativos. Também demonstram que a
impedancia angular pode trazer melhorias para estas analises, como sugerido pela Sintaxe Es-
pacial. O papel das centralidades, portanto, esta tanto relacionado a acessibilidade — especial-
mente quando considerada a centralidade de proximidade -, quanto ao potencial de movimentos
— intermediagdo — (OMER; GOLDBLATT, 2016), refletindo, e possivelmente estimulando, os

usos socioecondmicos do espaco. A Figura 4 esquematiza esta relagdo.

Figura 4 — Esquema da relag@o entre as centralidades de rede a atracdo de viagens.

Centralidades > {Atragﬁo de viagen}

Acessibilidade Uso do solo
Economia do #
movimento
Intermediacao Atividades —

Fonte: O autor (2020).
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As centralidades, por expressarem acessibilidade e intermediagdo, tém relagdo com o uso do
solo e as proprias atividades através da premissa da economia do movimento da Sintaxe Espa-
cial. O posicionamento das atividades, por sua vez, explica a atragao de viagens. Contudo, estas
relagdes sdo mutuas, pois acessibilidade e uso da oferta de infraestrutura sdo impactados pelo
proprio uso do solo e posicionamento das atividades. Ademais, a acessibilidade tem impacto
direto na atracao de viagens, pois locais mais acessiveis tendem a atrair mais viajantes. Assim,
acessibilidade e intermediagdo podem ser indicadores de regides atrativas, e a rede viaria, ob-
servada a partir das centralidades, pode ser considerada fonte de dados para andlise de viagens
atraidas, ndo somente como a infraestrutura por onde as viagens acontecem, mas como o reflexo

do uso do espaco.

Assim sendo, as redes viarias possivelmente sdo dados geograficos tdo importantes quanto as
variaveis mais tradicionalmente usadas para explicar a atratividade de um local. Isto traz ainda
mais destaque aos mapas colaborativos, que disponibilizam informacgdes de rede e de atividades

cotidianas.

2.4 INFORMACOES GEOGRAFICAS VOLUNTARIAS

Tradicionalmente, 0 mapeamento de locais e suas caracteristicas topograficas ¢ papel atribuido
a agéncias com estruturas hierdrquicas, altamente dependente de especialistas e com atualiza-
¢oes lentas e custosas. Estes e Mooneyhan (1994) argumentam que ha um declinio nos esforgos
governamentais para atualizacdo e melhoramento de dados geograficos oficiais, com excecao
de poucos paises. Mesmo no Brasil, a cobertura de mapas e dados geograficos detalhados ¢
escasso e desigual (CAMBOIM; BRAVO; SLUTER, 2015). Goodchild (2007) discute estas
questdes e demonstra o surgimento de alternativas que podem suplementar agéncias de mape-
amento: as chamadas Informagdes Geograficas Voluntarias (IGV), que sao parte das iniciativas
que compdem a chamada Web 2.0. Informacdes geograficas gratuitas possibilitam a aplicagdo
rapida e universalizada, sendo, portanto, valiosas para estudos em transporte, especialmente por

trazerem dados relacionados a rede urbana e a pontos de interesse cotidiano.

2.4.1 Web220easIGV
O termo Web 2.0 ¢ utilizado por O’Reilly (2007) para definir o conjunto de padrdes observados

em produtos e plataformas online que deixam de utilizar a internet como uma midia restrita
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para disposi¢@o de paginas e sites, e passam a utilizar a estrutura e a permeabilidade da internet
para atuagdo. Em outras palavras, enquanto a Web 1.0 era apenas um meio para adicionar dados
e conteudo de forma supervisionada e estatica, a Web 2.0 considera os usuarios como colabo-
radores e as relagdes entre eles como a ‘consciéncia coletiva’ da rede, onde os dados, e seu
manejo, sdo partes fundamentais dos servigos prestados. Um exemplo seria o Google Search —
que busca paginas mais acessadas, considerando a estrutura de links para melhores resultados.
Outro seria a enciclopédia online Wikipedia — que confia integralmente na adi¢ao e controle
desregulado das informagdes pelos usuarios. O primeiro nao apresenta dados abertos, diferen-
temente do segundo, mas ambos utilizam a abordagem bottom-up para atuarem, dependendo

inteiramente dos usudrios para a evolugdo dos servigos.

Nesse sentido, as IGV estdo entre as tecnologias mais marcantes na Web 2.0, segundo Good-
child (2007), pois utilizam dados obtidos de forma desagregada por usuarios ou voluntarios e,
com eles, moldam plataformas com dados georreferenciados. Alguns produtos, sob propriedade
de companhias privadas, representam os conceitos de IGV: MapMaker (Google), Here Map
Creator (Nokia), Map Share (Tom-Tom) e Waze (adquirido pela Google). Contudo, iniciativas
como o OpenStreetMap’ (OSM) e o WikiMapia’, fundadas em 2004 e 2006, respectivamente,
s30 IGV com dados abertos, editaveis e acessiveis publicamente (NEIS; ZIELSTRA, 2014).

As IGV, especialmente de dados abertos, sdo tecnologias advindas do “publico” e ndo de “ex-
perts”, como menciona Elwood (2009). A autora discute como a facilidade para adi¢ao e aqui-
sicdo dos dados, geralmente a partir de interfaces de aplicagdo de programacgdo (Application
programming interfaces — APIs), podem representar tanto avangos democraticos e de empode-
ramento civico quanto erosao de privacidade e exclusdo. A geolocaliza¢ao massiva e facilitada
de locais, fenomenos e até pessoas traz consigo diversas questoes. Contudo, apesar da contro-
vérsia, as IGV sdo fendOmenos crescentes e trazem a possibilidade de uso extensivo de dados
geograficos, concebidos de forma voluntaria por usuarios e colaboradores ao redor do mundo,
ganhando muita atencdo no meio académico, sendo o exemplo mais bem sucedido do OSM
(GOODCHILD, 2007; HAKLAY, 2010), hospedado por diversas organizagdes, incluindo as
universidades, tais como a University College of London (UCL) e a Universidade de Zagreb

(NEIS; ZIELSTRA, 2014).

! Openstreetmap.org
2 Wikimapia.org
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2.4.2 OpenStreetMap

O OSM ¢ o mapa colaborativo gratuito mais conhecido e disseminado, especialmente por estar
sob a Open Data Commons Open Database License (ODbL)?, regime de licenga em que os
dados podem ser copiados, distribuidos, transmitidos e adaptados com a tnica ressalva de que
0 OSM, e, portanto, os colaboradores, sejam creditados (NEIS; ZIELSTRA, 2014). Para adici-
onar ou editar dados na plataforma ¢é necessario o cadastro do colaborador, para eventuais dis-
putas licenciais. Os dados podem ser adicionados através de arquivos GPX de aparelhos GPS
ou de forma manual por plataformas online e off-line de edi¢ao de dados geograficos. Em 2006
a Yahoo garantiu acesso ao OSM das suas imagens de satélite, permitindo adigdes remotas com
auxilio das fotografias aéreas (HAKLAY; WEBER, 2008). O OSM também se beneficia de
dados oficiais de diversos lugares do mundo, seja por licengas de dominio publico ou por doa-
¢oes (SWOCH, 2019). Arsanjani et al. (2015) mostram que o Brasil ¢ um dos paises em desen-

volvimento onde mais elementos foram adicionados a plataforma em 2014.

A requisi¢ao de dados, por sua vez, ¢ feita através de API, cuja exportagdao das informacgdes se
faz em formato dedicado OSM XML. Diversos prestadores de servicos e softwares de SIG tém
incorporado ferramentas de importacdo do formato OSM XML em suas plataformas, a fim de
facilitar o uso dos dados (HAKLAY; WEBER, 2008), favorecendo estudos como Hirata et al.
(2013), que utilizou a plataforma para mapeamento colaborativo de alagamentos em Sao Paulo;
ou Zhang e Pfoser (2019), que analisam a viabilidade do uso dos dados para modelar mudangas
urbanas em Manhattan. Nao obstante, outra ferramenta que facilitou extensiva utilizacdo dos
dados ¢ a biblioteca OSMnx, em linguagem de programacao Python (Boeing, 2017), que im-
porta dos dados diretamente da API do OSM e os converte em objetos para manuseio em
Python. A biblioteca permitiu, por exemplo, a aplicacdo das informagdes para estudos de
espalhamento e acessibilidade urbanos (GERVASONI et al., 2017), simulagdes de emissdo de
CO, (HOFER; JAGER; FULLSACK, 2018) ¢ analise morfoldgica de 27 mil regides urbanas
nos Estados Unidos (BOEING, 2018). No Brasil, os dados de rede do OSM, através da biblio-
teca OSMnx, foram utilizados por Kuramoto (2019) para analise da morfologia e acessibilidade
de redes urbanas brasileiras, e por Morelli (2019), que estudou a resiliéncia de diversas malhas

viarias. Os dados podem também ser obtidos com a biblioteca osmdata, para a linguagem R

3 Opendatacommons.org
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(PADGHAM et al., 2017), por fungdes pré-definidas em osmapi-overpass, para Java?, ou dire-

tamente de suas APIs’ utilizando outras linguagens.

Desta forma, o OSM, especialmente através da biblioteca OSMnx, representa uma promissora
fonte de dados ndo somente por sua disponibilidade, mas pelo crescente uso e respaldo acadé-
mico. Contudo, a questdo que se levanta ¢é: a qualidade destes dados ¢ suficiente para sua apli-
cacao? Muitos estudos buscam responder, deixando claro que a qualidade dos dados pode variar
de regido para regidao do planeta, de locais urbanos para rurais ¢ a depender do nivel de envol-
vimento com a plataforma (HAKLAY, 2010; NEIS; ZIELSTRA; ZIPF, 2012; NEIS;
ZIELSTRA; ZIPF, 2013; GIRRES; TOUYA, 2018). Segundo estudo de Camboim, Bravo e
Sluter (2015), os dados brasileiros sao mais completos e numerosos em areas mais urbanizadas,
como capitais e suas adjacéncias. O estudo teve como objeto a mesorregiao metropolitana de
Curitiba, que abrange a 4rea observada no presente trabalho, mas ndo obteve comparacdes

quantitativas aos bancos de dados oficiais, por ndo estarem disponiveis naquele momento.

A rede vidria foi o primeiro tipo de informacao que o OSM abrigava, mas logo passou a permitir
que colaboradores demarquem regides administrativas, lagos, rios, edificacdes e Pontos de
Interesse (ZHANG; PFOSER, 2019), que indicam, através de poligonos ou pontos, a posi¢ao
de lojas, instalagdes, parques e até mesmo estatuas. Os POIs sdo, portanto, diretamente
relacionados as varidveis tradicionais usadas para explicacdo da atracdo de viagens,
especialmente por representarem muitas das atividades economicas e atividades-fim de viagens
urbanas. Desta forma, a rede viaria e os POIs representam o tipo de dado geografico almejado
para a aplicagdo deste trabalho. Deve-se destacar que a qualidade ¢ dependente do uso ao que
se propdoem os dados (HAKLAY, 2010). Ou seja, a usabilidade sera qualificada na medida em
que os dados mostrarem a qualidade necessaria para a aplicacdo na analise de atragdo de

viagens.

Para a utilizagdo das centralidades de rede para a explicacao de atracao de viagens deve-se,
primeiramente, observar a relagcdo das centralidades com as atividades-fim das viagens urbanas.
Esta etapa deve ser verificada com dados controlados, ou seja, dados adquiridos com a autori-
dade local, com qualidade assegurada para aplicagdo em tomadas de decisdo, evitando incerte-

zas provenientes dos dados colaborativos. Ap0s, entdo, estas incertezas podem ser avaliadas

4 github.com/westnordost/osmapi-overpass
5 wiki.openstreetmap.org/wiki/Databases_and_data_access APIs
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comparando-se os dados oficiais aos dados do OSM, o que permite ndo somente verificar as
semelhancas e limitagdo da rede para a aquisi¢do de centralidades, mas dos proprios POlIs, que

representam variaveis tradicionais de modelos de atragdo.

Com o entendimento da relacdo “atividades x centralidades”, e da verificagdo da qualidade
entre dados “oficiais x OSM”, ¢ possivel a calibragdo de modelos explicativos com todas as
informacdes disponiveis, uma vez que os resultados terdo base para apuragdo de eventuais se-
melhangas e diferengas nos modelos obtidos. Assim, verifica-se tanto o uso dos dados do OSM
para analise de atrag@o de viagens quanto o papel que as centralidades de rede podem desem-
penhar, auxiliando os resultados. O proximo capitulo descreve o método geral para tanto e apre-

senta o estudo de caso caracterizando-se os bancos de dados utilizados.
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3 METODO GERAL E OBJETO DE ANALISE

Este capitulo sumariza o método geral da pesquisa em trés etapas, que individualmente atingem
0s objetivos especificos do trabalho, e conjuntamente cumprem o objetivo geral de avaliar a
usabilidade do OSM para andlises de atracdo de viagens. Ap0s, contextualiza-se Curitiba como

local de andlise e apresentam-se os bancos de dados considerados.

3.1 METODO GERAL

O trabalho se segmenta em trés etapas focadas a atingir cada um dos objetivos especificos. Para
cada etapa foi estruturado um método tendo-se em vista o estudo da literatura efetuado, e os
respectivos resultados foram apresentados, que em conjunto permitem atestar a usabilidade dos

dados do OSM e as possibilidades que as centralidades representam.

Com base nos bancos de dados obtidos com a autoridade local — dados oficiais —, a primeira
etapa correlaciona as centralidades da rede viaria com as atividades econdmicas da cidade. As
atividades sdo segmentadas em classes que qualificam o uso dos locais representados e, poste-
riormente, aplica-se a Estimativa de Densidade de Kernel (KDE) nos pontos das atividades e
nos resultados de centralidades de rede. Assim, as superficies resultantes — que correspondem
a densidade espacial dos dados — podem ser correlacionadas diretamente entre si para constatar
a relagcdo a nivel desagregado (PORTA et al., 2012; RUI; BAN, 2014; LIU et al., 2016). Ade-
mais, também se correlaciona a soma das atividades economicas com estatisticas zonais das
centralidades de rede por ZT, constatando assim a relagdo a nivel zonal, agregacdo comum para
analises urbanas (WANG et al., 2012). Esta etapa, portanto, avalia a relagdo, estabelecida pela
Sintaxe Espacial, de que a configuracdo da rede viaria explica o posicionamento de parte das

atividades econdmicas pelo principio da economia do movimento (HILLIER, 1996).

Posteriormente, a segunda etapa observa os bancos de dados oficiais e os bancos de dados ob-
tidos com o mapa colaborativo, avaliando a qualidade das informagdes geograficas obtidas da
plataforma online. Para tanto, alguns critérios sdo importantes para afirmar a usabilidade das
informagdes, como apontam Van Oort (2006), Haklay (2010) e Girres e Touya (2018). A rede
do OSM tem sua completude estabelecida por comparagdo de seu comprimento com o compri-
mento da rede oficial. Também ¢ obtida a acuracia posicional ao se aplicarem buffers na rede

oficial e ao se contabilizar a proporcdo de elementos da rede do OSM abrangidos. Da mesma
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forma, ¢ preciso verificar a consisténcia logica entre as redes, e para isto as centralidades de
ambas sdo calculadas e, ap6s aplicacdo de KDE nos resultados, as superficies sdo correlaciona-
das e os erros relativos sao observados. Ja os POIs sao comparados aos alvaras e outros dados
oficiais com classificagcdo equivalente, observando-se a completude e a acurécia posicional de
forma agregada nas ZT, comparando-se o numero de pontos por zona e a propor¢ao dos pontos
por zona, respectivamente. Assim, pode-se averiguar se os dados obtidos do OSM tém quali-
dade suficiente para a aplicagdo proposta, estabelecendo-se as vantagens e limitagcdes destas

informacgdes.

A terceira e Ultima etapa obtém os modelos explicativos de atracdo de viagens através de re-
gressao Stepwise com os seguintes conjuntos de variaveis explicativas: (1) apenas varidveis de
locais de interesse, tradicionalmente adotadas em modelos de atracao, comparando-se os mo-
delos obtidos com dados oficiais e com dados do mapa colaborativo; (2) apenas com varidveis
de centralidades de rede, similar ao efetuado por Jayasinghe, Sano e Rattanaporn (2017), com-
parando-se os modelos obtidos com centralidades da rede oficial e da rede do OSM; e (3) com
variaveis de locais de interesse e de centralidades conjuntamente, tanto para dados oficiais
quanto para dados do OSM, visando-se a entender como as variaveis de centralidade podem
auxiliar nos modelos e qual ¢ o papel que desempenham. Todos os modelos obtidos sdo verifi-
cados quanto a premissas da regressao linear (normalidade dos erros, homoscedasticidade e
multicolinearidade) e de fenomenos espaciais (independéncia espacial global). Deste modo, os
dados sdo comparados na aplicacgao final, de obtencao de modelos explicativos, consolidando
as semelhangas e limita¢des da plataforma colaborativa para o uso proposto, além de esclarecer
a possibilidade de aplicacdo das centralidades de rede como varidveis explicativas para locais

atrativos.

A Figura 5 apresenta, de forma esquematica, o0 método geral segmentado por etapa. Note-se
que em conjunto os resultados concretizam o objetivo do presente trabalho, mas individual-
mente sdo passiveis de replicagdo. Portanto, cada etapa tem seu método detalhado nos capitulos
subsequentes, delineando-os como estudos especificos, que associados respondem a pergunta
de pesquisa: € possivel utilizar os dados de POIs e de centralidades da rede do OSM para ana-

lises de atragdo de viagens?



Figura 5 — Esquema do método geral adotado nas etapas do trabalho.
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Fonte: O autor (2020).

O método pode ser aplicado para outras plataformas colaborativas e em outros contextos urba-
nos. Como apresentado anteriormente, este trabalho observa a cidade de Curitiba e avalia os
dados obtidos do OpenStreetMap. Sendo assim, as proximas se¢des caracterizam o local de

estudo de caso e apresentam os bancos de dados considerados.

3.2 ESTUDO DE CASO: CURITIBA

Capital do estado do Parana, o municipio de Curitiba possui uma area de 435,27 km?, e no censo
de 2010 contava com 1,75 milhdo de habitantes. A regido metropolitana, por sua vez, possui
16.581,20 km? e uma populagio de 3,22 milhdes de pessoas (IBGE, 2020). A Figura 6 mostra
a localizagdo da regido e seus municipios, enquanto a Tabela 1 apresenta as populagdes e areas

dos respectivos municipios.
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Figura 6 - Localizagdao da Regido Metropolitana de Curitiba e seus municipios.
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Fonte: O autor (2020).

Tabela 1 - Populagdo e area dos municipios da Regido Metropolitana de Curitiba (IBGE, 2019).

Populacio Area Populacio Area Populacio Area

Municipio (2010) (km2) Municipio (2010) (km2) Municipio 2010) (km2)
Curitiba 1.751.907 43527 fgrglfg 24.843 304,49 |Pinhais 117.008 60,75

1.341,1

Adrianopolis  6.376 1.349,34 | Cerro Azul 16.938 9

Piraquara 93.207 227,03

Agudos do Sul 8.270 192,23 Colombo 212.967 197,36 |Quatro Barras 19.851 181,13

Almirante 03504 19475 |Contenda  15.891 299,04 |Quitandinha 17.089 447,03
Tamandaré
L. Doutor Rio Branco

Araucaria 119.123 469,17 5.727 781,45 30.650 812,33
Ulysses do Sul

BalsaNova 11300 348,97 |FazendaRio gy cos 11668 |RioNegro 31274 60325
Grande

Bocaiwvado 1 gg7 83635 |Haperugu  23.887 31442 |S20J0¢dos cio10 94644

Sul Pinhais

Campina 2.093,8 | ...

oy 38769 53897 |Lapa 44932 3 Tijucas do Sul 14.537 672,20

Campodo )5 124942 |Mandirituba 22220 379,18 |Lumasdo ¢ g0 666,47

Tenente Parana

Campo Largo 112.377 275,57 Pién 11.236 254,90 |Total 3.223.836 16.581,20

Curitiba ¢ conhecida pelas solugdes urbanas de Desenvolvimento Orientado ao Transporte Pu-

blico (DOT), que busca o provimento de infraestrutura e operagdo de transporte a uma regiao
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previamente a sua ocupacdo. Os esfor¢os para a aplicacdo destas solugdes se iniciaram na dé-
cada de 1940, quando o arquiteto francés Alfred Agache conferiu a cidade um plano de cresci-

mento circular baseado em centros funcionais, tipico de cidades europeias (MIRANDA, 2010).

A principal caracterizacdo de Curitiba, no entanto, comeca na década de 1960, a partir do plano
Wilheim, em que eixos lineares de crescimento comecam a surgir, unindo uso do solo, trans-
porte coletivo e circulagao, contrario a planos urbanistas de outras grandes cidades brasileiras,
baseados em aumento continuo de capacidade de vias e grandes quadras. Este tipo de planeja-
mento também era contrario aos preceitos do urbanismo modernista, que buscava segregar a
cidade de acordo com as atividades desempenhadas em cada regido (MIRANDA, 2010). Assim,
Curitiba buscou a coexisténcia de atividades econdmicas e do transporte, fazendo com que os

eixos garantissem a variabilidade de atividades-fim das viagens e, ao mesmo tempo, a acessi-
bilidade.

Esses eixos estruturais se identificam por um conjunto de trés vias, definindo o chamado sis-
tema trinario, cuja via central ¢ composta por canaleta do sistema BRT com duas vias locais
nas laterais e um bindrio de trafego mais rapido formados pelas vias paralelas. O zoneamento
da cidade ¢ baseado nestes eixos, com gabaritos maiores permitidos ao longo da via central e
gradativa redugdo em vias mais afastadas. O uso misto do solo ¢ incentivado ao longo dos eixos,
de modo a garantir fachadas ativas e continuidade das testadas dos primeiros pavimentos

(IPPUC, 2008; CURITIBA, 2015). A Figura 7 apresenta as caracteristicas citadas.

Figura 7 - Esquema da concepgdo dos eixos estruturantes de Curitiba.
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Fonte: Adaptado de Ippuc (2020).
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Deve-se considerar o carater metropolitano da cidade, pois os municipios vizinhos tém grande
impacto na dindmica e no planejamento de Curitiba. A Figura 8 apresenta a regido conurbada
e a localizagdo dos eixos estruturais para o municipio. A rede ¢ disposta para demonstrar o
aglomerado urbano limitrofe. A Linha Verde apontada ¢ o mais recente eixo estruturante a ser
implementado, com algumas varia¢des em relacdo ao modelo apresentado anteriormente, mas
ainda com a principio de canaletas centrais e adensamento proximo ao sistema coletivo de

transporte.

Figura 8 — Regido conurbada ¢ localizac¢do dos eixos estruturantes da cidade.
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Fonte: Adaptado de Ippuc (2020).

No ano de 2018, a Prefeitura Municipal de Curitiba efetuou a primeira pesquisa Origem-Des-
tino da cidade, por meio de pesquisa domiciliar (IPPUC, 2020). A regido abrangida considera
a regido conurbada apontada anteriormente, contemplando uma popula¢do de aproximada-
mente 3,043 milhdes de habitantes, numa area de 6.580,92 km? que foi dividida em zonas de
trafego (ZTs) pré-estabelecidas por setores censitarios. Os municipios que compdem a regido e
as ZTs sdo apresentados na Figura 9. As zonas do municipio de Curitiba sio menores € mais
numerosas, num total de 135, enquanto externamente ao municipio sdo apenas 46 zonas de

tamanhos maiores, totalizando 181 para toda a regido.
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Figura 9 — Municipios e zonas de trafego da regido conurbada.
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Fonte: O autor (2020).

Este trabalho analisa o municipio de Curitiba, onde foi possivel obter as informagoes de ativi-
dades econdmicas, porém considera a rede viaria para toda a regido conurbada, uma vez que a
configuracdo da rede deve garantir a representacdo global de sua estrutura, evitando efeitos de
borda. As ZTs sdo utilizadas como unidades de agregacao das informacdes, visto que sdo a base
estabelecida para as viagens levantadas pela pesquisa OD. Assim, deve-se apresentar o banco

de dados com as informagdes a serem utilizadas.

3.3 BANCOS DE DADOS

Para que as etapas demonstradas anteriormente sejam efetivadas, ¢ importante descrever a aqui-
sicdo e a preparacao dos dados usados. Os dados obtidos do OSM e os bancos de dados oficiais
— fornecidos pela prefeitura de Curitiba —sdo apresentados a seguir. Ressalta-se que o periodo
de aquisi¢ao dos dados do OSM e da compilacao dos dados oficiais foi proximo, entre o ultimo
trimestre de 2018 e o primeiro trimestre de 2019, mantendo-se a similaridade temporal das

informacdes.

3.3.1 Dados do OpenStreetMap

Como ja mencionado, os dados do OSM foram adquiridos com o auxilio da biblioteca OSMnx,
que permite a importacdo da rede, POIs e marcas de edificagdes de forma simplificada a partir
de poligonos definido por coordenadas ou a partir de areas administrativas. A representacao do

mapa colaborativo no site e os respectivos elementos importaveis sao mostrados na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo de visualiza¢do do OSM (a) e diferenciagdo dos dados obtidos da plataforma (b).
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As marcas de edificagdes sdo numerosas, mas nao apresentam a classificacao de uso de cada
local, limitando a aplicagdo para o presente estudo, visto que o uso que se faz do local € impor-
tante para a avaliagdo. Isto ocorre porque tais dados foram possibilitados, em grande parte,
através de adi¢cdes remotas com o auxilio de imagens de satélite (HAKLAY; WEBER, 2008).
Os POls, por sua vez, comumente apresentam estas classifica¢des, visto que sua adicdo muitas
vezes tem a inten¢do de posicionar locais conhecidos dos colaboradores. Portanto, os POls,

assim como a rede viaria, sdo passiveis de utilizagao.

3.3.1.1 Rede Viaria

Com a ferramenta de importagao da biblioteca OSMnx, a rede adquirida considera vias da rede
“drive”, trafegaveis por todos os modos de transporte, e abrange todas os municipios da regido
conurbada de Curitiba, importante para o calculo das centralidades de forma a evitar o efeito de
borda (HILLIER; PENN, 1996) pois as redes das cidades vizinhas impactam o calculo da rede
de Curitiba. Como a representacdo se da por nds e arestas retilineas, as curvas sao representadas
por consecutivos nos e segmentos retos. A biblioteca permite a corre¢dao que exclui os nos in-
termediarios e mantém somente os que representam interse¢des e fins de rua, reproduzindo a

geometria original. Este processo ¢ exemplificado na Figura 11.
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Figura 11 — Processo de correcdo da rede para exclusdo de nds intermediarios.
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Fonte: O autor (2020).

O grafo obtido (Figura 12) contém 176.757 arestas e 66.029 noés, sendo que 84.884 arestas e
31.612 noés se encontram no municipio de Curitiba. Cada aresta contém campos de atributos
para nome da rua, largura, nimero de faixas, hierarquia e velocidade, enquanto os n6s demons-
tram presenca ou nao de semaforo. Porém, muitos campos ndo apresentam informacao, o que ¢
comum para mapas do OSM (HAKLAY, 2010). A falta de informag¢des dos atributos da rede

ndo ¢ restritiva, uma vez que apenas a morfologia e geometria da rede sdo importantes.

Figura 12 — Rede viaria obtida do OSM.

20 km
—

Fonte: O autor (2020).




3.3.1.2 Pontos de Interesse

A area de importagdo dos POIs se restringe ao municipio de Curitiba, visto que os dados oficiais
equivalentes ndo puderam ser obtidos para os outros municipios da regido conurbada. Cada POI
apresenta uma classificagdo pelo atributo “amenity”, que pode ser definida pelo colaborador ou
por lista preconcebida® para auxiliar no registro dos pontos. Como a classificagdo é muito nu-

merosa, criam-se classes para agregar POIs similares quanto ao tipo de uso conforme a Tabela

2.

Tabela 2 - Divisdo da classificacdo do banco de dados de POIs de acordo com classes.

Classe

Classificacdo (amenity)

Transporte Publico

Bus station

Instalacdes Veiculares

Fuel, parking _entrance, parking, car_rental, car_wash, charging station, c
ompressed_air, parking space, driveway, car _pooling

Comércio e Servigos

Fast food, restaurant, pharmacy, pub, bar, bank, post_office, love_hotel, fo
od_court, cafe, marketplace, veterinary, ice_cream, nightclub, bbq, bureau
de change, internet cafe, pet, dojo, conference centre, studio, scrapyard

Toilets, telephone, bench, atm, drinking water, shelter, post_box, recycling,

Utilidade piblica water_point, public_bath, vending machine’

Taxi Taxi

Educacdio Uni\fersity, kindergarten, school, college, library, driving school, childcare,
music_school, language school

Religido Place of worship, monastery

Lazer Cinema, theatre, social _centre, planetarium, community centre, arts_centre

Servicos Publicos Fire station, police, grave yard, crematorium, mortuary, animal_shelter

Saude Hospital, clinic, dentist, doctors, social facility, nursing home

Prédios Governamentais

Townhall, public _building, courthouse, embassy, register office

Instalagdes p/ bicicletas

Bicycle parking, bicycle repair station

Ornamentos

Fountain, clock

Instalagdes p/ motos

Motorcycle parking

Outros

Auditorium, sem dados

Com 3.877 registros, os POlIs se distribuem no municipio conforme a Figura 13 a seguir, que

também apresenta a quantidade de registros por classe. As trés classes com mais pontos sao

destacadas para permitir sua visualizagdo

® https://wiki.openstreetmap.org/wiki/OSMonto
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Figura 13 — Quantidade e posi¢do dos POIs em Curitiba.
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Fonte: O autor (2020).

A maioria dos pontos ¢ da classe de comércio e servigos, sendo a distribuicdo concentrada no
centro da cidade. E possivel presumir que o numero de POIs nao reflete a quantidade real de

locais de cada classe, cuja quantificacdo ¢ apresentada no Capitulo 5.

3.3.2 Dados oficiais

Para a obtencdo das centralidades, também se utiliza a rede viaria urbana. Ja em relagdo aos
dados passiveis de compara¢ao com os POIs do OSM, que representam variaveis tradicional-
mente explicativas da atracao de viagens, utilizam-se os bancos de dados geograficos de alvaras
comerciais, pontos de 6nibus e paraciclos. Todas as informagdes sdo fornecidas pela autoridade

local.

3.3.2.1 Rede Viaria
A rede viaria se apresenta em dois arquivos geograficos shapefile, de forma vetorizada em pon-
tos e linhas, abrangendo toda a regido conurbada de Curitiba. Consideram-se somente vias em

que automoveis particulares podem trafegar, o que abrange qualquer tipo de veiculo e modos
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nio motorizados. Os arquivos sdo convertidos em grafo com a biblioteca NetworkX’ e passam
pelo mesmo processo de corre¢cdo da rede do OSM, mantendo-se somente pontos que represen-

tem fins de rua ou interseg¢des.

O grafo resultante (Figura 14) contém 162.958 arestas e 64.571 nos, cuja parcela interna ao
municipio de Curitiba representa 84.413 arestas e 33.761 nos. Cada aresta tem atributos relaci-
onados a geometria, nome de rua, nimero de faixas, hierarquia e velocidade; ja os nos informam
sobre a presenca ou nao de semaforos. Contudo, os atributos nao relacionados a geometria das

vias ndo sdo importantes para a presente aplicagao.

Figura 14 — Rede viaria oficial obtida com a prefeitura de Curitiba.

5km
—

Fonte: O autor (2020).

Note-se que em alguns pontos a rede excede os limites da regido dos municipios vizinhos. Isto
ocorre pois, diferentemente da rede do OSM, a rede oficial nao foi limitada pelo poligono defi-
nido pela regido. De qualquer forma, o niimero de elementos externos ¢ pequeno e tera um

impacto reduzido para o municipio de Curitiba, foco da analise das centralidades.

" networkx.github.io
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3.3.2.2 Alvardas comerciais, pontos de onibus e paraciclos

Fornecidos em trés distintos shapefiles de pontos, os alvaras comerciais, os pontos de dnibus e
os paraciclos abrangem o municipio de Curitiba. Os dois ultimos estdo disponiveis no site do
IPPUC (IPPUC, 2020), enquanto que o primeiro ¢ obtido diretamente com o 6rgdo. Os alvaras
compreendem 433.558 registros de pessoas juridicas até o ano de 2019, sendo que 273.217
registros sdo alvaras com manifestagao fisica, ou seja, em que ha um local de atuagdo da ativi-
dade, ndo compreendendo pessoas juridicas como motoristas profissionais, que nao sao ativi-
dades com local fixo e passiveis de atrair viagens. Portanto, os alvards observados sao desde
microempresas até empresas de grande porte. A Tabela 3 mostra as classes dos alvards com

alguns exemplos de atividades abrangidas e a quantidade de registros em cada classe.

Tabela 3 — Classes de alvaras de pessoas juridicas de Curitiba.

Classe de alvaras Exemplos Qtde.

A - Agropecuaria e Florestal Extra¢do de madeira e cultivo de produtos agricolas. 395

B - Inddstria Extrativa Extragqo de minérios e ‘recursos~ naturais, beneficiadora 75
s e atividades de apoio a extracao.

C - Industria de Transformagao F abrlcantes de moveis e lnformatlcas, usinagem e sold 16.504
a, impressoras e confecgdes.

D - Industria Eletricidade Geradoras e comercializadora de energia. 204

E - Agua e Gestdo de residuos Compostagem, coleta de residuos e reciclagem. 376

F - Construcdo Empreiteiras, incorporadoras e instaladoras. 20.024

G - Comércio Varejo, atacados, padarias e representantes comerciais. 80.295

H - Transporte, armazenagem ¢ cor-  Entregadoras, transportadoras, fretagem e correios. 12.207

reio )

I - Alojamento e Alimentagdo Restaurantes, bares, lanchonetes e hotéis. 14.293
T - Informagdo e Comunicacdio Produtora; de imagem e som, suporte de TI, programa- 12.083
doras e editoras de livros.

. Corretoras, holdings financeiros e ndo-financeiros e so-

K - Finangas e seguros . Lo 7.920
ciedades de participagdo.

L - Imobiliarias Imobiliarias, administradoras e loteadoras. 5.287

M - Cientificas e técnicas Servu;os de': §11,g§nhar1a, design de interiores, advoca- 24813
cias e publicitarias.

N - Administrativas e complementos gér;lig:za de edificios, servicos administrativos ¢ Foto- 27 889

O - Adm Piblica, defesa ¢ seguridade CPmpanhla de abastecimento, previdéncia e empresas 1
publicas.

P - Educacgdo Universidades, escolas e ensino de habilidades. 9.434

Q - Saude e Servigos Sociais Clinicas e hospitais 8.240

R - Arte, Cultura ¢ Desportos Produc;'ito muswa.l e de eventos, recreacdo ¢ gestio de i 3881
nstala¢des esportivas.

S - Outros servicos Cabeleireiros, reparos eletronicos e associagoes de mor 19.966
adores.

T - Servigos domésticos Atividades de diarista. 381

U - Internacionais e extraterritoriais Exemplo unico: Instituto Cervantes. 1

X - Outros Alvarés sem defini¢do especificada 13.938
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Ha também 6.958 pontos, estagdes e terminais representados no arquivo de pontos de dnibus,

demonstrados na Figura 15, juntamente com os 184 paraciclos e com a distribui¢ao dos alvaras.

Figura 15 — Distribui¢do dos alvaras comerciais, pontos de 6nibus e paraciclos obtidos do banco de
dados oficial.

Alvaras Pontos de 6nibus Paraciclos

Fonte: O autor (2020).

Note-se que estes dados ndo equivalem a todas as classes de POIs, e o contrario também ¢
verdade. Esta discussao ¢ feita no Capitulo 5, com a comparacao entre categorias que tradicio-

nalmente sdo utilizadas como variaveis para explicar a atragcdo de viagens.

3.3.3 Centralidades

O processo para a obtengao das centralidades da rede depende, primeiramente, da representacao
dual, obtida ao se transformarem os trechos de vias — arestas — em nos € as conexoes entre estes
trechos em arestas, como apontado anteriormente na Figura 3(c). Além disso, as centralidades
de proximidade e intermediacao, calculadas respectivamente pelas equacdes 2.2 e 2.3, depen-
dem da medida de distancia considerada, enquanto que a centralidade de grau (equagao 2.1)

depende somente do nimero de conexdes de cada no.

Ambas as redes, portanto, sdo reconstruidas como grafos duais e cada aresta destes adquire
duas medidas de distancias, a métrica e a angular, similar ao método adotado por Serra e Hillier
(2019). Como cada aresta dual (uv) € constituida de duas arestas primais (u e v), a distancia

métrica (d(m)) ¢ definida como a metade da soma das distancias das duas arestas u e v (equagao
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2.4), pois considera-se a distancia média de deslocamento entre uma aresta e outra, ao passo
que a distancia angular (d(a)) ¢ a metade da soma da diferenca angular (d(a)) das duas arestas
u e v somada a curvatura existente entre elas (4(a)) (equagao 2.5). As diferencas angulares e
curvaturas sao sempre em valores absolutos, evitando-se que dire¢des opostas se anulem.

_ d(m)y +d(m),

d(m)yy = > [2.4]

_ 8@y +8(a)y

A(@)y = =2 2]

+ A(@)uy

Ap0s a obtencdo das distancias para cada aresta dual (uv), faz-se o célculo das centralidades.
Os resultados sdo referentes a cada n6 do grafo dual, o qual, reitere-se, representa uma aresta
na rede primal. Esta, portanto, recebe os resultados, permitindo que as redes originais sejam
analisadas conforme a representacao fisica tradicional. A Figura 16 conceitua o processo des-

crito.

Figura 16 — Processo de obtengao das distancias métrica e angular para cada aresta do grafo dual e
posterior calculo das centralidades.

Grafo primal Grafo dual
Arestas primais Aresta dual

\4

1

Aplica-se as
distancias nas
arestas duais

Obtém-se as
distancias conforme a
geometria das arestas

Calcula-se as
primais | centralidades

Cada resultado de n6 dual é
disposto nas arestas originais

Fonte: O autor (2020).

No total, sdo cinco resultados de centralidade para cada rede: proximidade métrica e angular,
intermediagdo métrica e angular e grau. Os resultados sdo apresentados na Figura 17, na Figura

18 e na Figura 19. Os intervalos de cores sdao definidos pelos quintis (1/5) das arestas do OSM,
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ou seja, cada intervalo contempla 20% das arestas e, para comparagao, os mesmos intervalos

sdo replicados para a rede oficial em cada centralidade.



Intermediacao Métrica

Intermediacdo Angular
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Figura 17 — Resultados para centralidades de Intermediagdo na rede oficial ¢ do OSM.
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Fonte: O autor (2020).
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Proximidade Métrica

Proximidade Angular

Figura 18 — Resultados para centralidades de Proximidade na rede oficial e do OSM.
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Fonte: O autor (2020).
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Figura 19 — Resultados para centralidade de Grau na rede oficial e do OSM.
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Fonte: O autor (2020).

Pode se observar que as centralidades de intermediagdo apresentam concentragao dos maiores
valores em poucas vias, demonstrando-se que a maioria dos caminhos dentro da rede prefere
trechos semelhantes. Todas as centralidades apresentam comportamentos similares para a rede
do OSM e a oficial, ainda que a proximidade angular da rede oficial tenha valores visivelmente
menores do que a rede do OSM. A centralidade de grau tem por caracteristica os valores maiores
em locais com vias de duplo sentido e com muitos cruzamentos, mais comum em areas resi-
denciais, e menores valores em vias de sentido tnico, geralmente de maior hierarquia. A Figura
20 mostra as distribui¢des das centralidades para ambas as redes para comparagdo. As quanti-
dades para as centralidades de intermediagdo estdo em escala logaritmica por serem muito con-

centradas, melhorando a visualizagao.
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Figura 20 — Distribui¢des das centralidades para a rede oficial e do OSM.
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Com os graficos, ¢ possivel notar a maior diferenga para a proximidade angular percebida nos
mapas. Esta diferenga estd vinculada ao numero de elementos nas duas redes — maior na rede
do OSM —, o que afeta o numerador da equacdo da centralidade e leva a maiores valores; tam-
bém ¢ vinculada a possiveis distingdes na disposi¢ao e geometria dos elementos, que afetam a
distancia angular calculada mais do que a distancia métrica. Através do teste de Kolmogorov-
Smirnov, para se verificar a semelhanca entre as distribui¢des, rejeita-se a hipdtese nula de que
as distribui¢des das duas redes sejam iguais para um nivel de confianga de 99%, como verifi-
cado pelos valores-p demonstrados. Contudo, o comportamento das centralidades pode ser sa-
tisfatoriamente similar para a aplicagcdo proposta, visto que elementos podem apresentar impor-
tancia andloga mesmo que com valores distintos. A aplicabilidade e as incoeréncias sao anali-

sadas no Capitulo 5 com mais detalhes.

3.3.4 Atracio de Viagens

Os valores de viagens atraidas foram embasados na Pesquisa de Origem e Destino de 2018 feita
para a Cidade de Curitiba e municipios préximos, na regido conurbada. A pesquisa considerou
as ZTs da cidade para as entrevistas domiciliares e aponta fatores de extrapolagdao zonais para
os deslocamentos. Assim, a atragdo de viagens ¢ agregada nas ZTs e ¢ definida conforme apon-

tam Ortizar e Willumsen (2011): deslocamentos que apresentam a residéncia em um dos ex-
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tremos tém a atracdo no extremo oposto, ainda que a viagem termine na residéncia; ja desloca-
mentos sem a residéncia tem a atracao definida no extremo de destino, como aponta a Figura

21.

Figura 21 - Esquema de diferenciagdo da produgdo e atragdo de viagens de acordo com a presenca ou
ndo da residéncia.

i Produgdo Atrag@o E
: | Residéncia | producio Atragio Trabalho |:
| Sem a residéncia i
i Produgdo Atragdo i
. | Trabalho Atragio Produgo Compras i

Fonte: Adaptado de Ortizar ¢ Willumsen (2011).

A quantidade de viagens atraidas por ZT para o municipio de Curitiba ¢ demonstrada na Figura
22. Para aprimorar as analises relativas a atratividade no Capitulo 6, as viagens também foram
segmentadas segundo o motivo — trabalho e estudo ou outros motivos — e segundo o modo de
transporte — ndo-motorizado, publico e semipublico ou motorizado privado, permitindo atestar
diferengas na atracdo por motivos obrigatorios, como trabalho, ou opcionais, como compras ou
lazer; também buscando-se entender se o modo utilizado ¢ afetado pelas centralidades. Esta
segmentacdo também viabiliza a ponderacao quanto as variaveis originadas dos POIs — ligadas

a variaveis tradicionais —, julgando a coeréncia dos resultados.



Figura 22 — Atragao de Viagens total, por motivo e por modo nas ZTs de Curitiba.
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Viagens atraidas por motivo

133.602
25201
16.801
8.400

Trabalho-Estudo

r19.952
14.964
9.976
4.988

Outros motivos

Nao-motorizado

Viagens atraidas por modo

126.843
20.132
13.421
6.711
0

Publico ¢ Semi-Publico

7720.497
i* 124

Motorizado Privado

Fonte: O autor (2020).

Todos os tipos de viagens se concentram proximas ao centro € ao longo dos eixos estruturais, exceto

as ndo-motorizadas, que apresentam quantidades altas em ZTs afastadas do centro, o que reflete a ten-

déncia de se efetuar este tipo de viagem em locais mais proximos da residéncia, ¢ também de que a es-

colha por modos ndo-motorizados ¢ muito vinculada a renda — regiGes mais centrais apresentam opor-

tunidades mais proximas as residéncias, mas a renda, a motorizacao ¢ a acessibilidade ao transporte

publico sdo mais elevadas. Também ¢ possivel perceber uma alta atratividade na Cidade Industrial de

Curitiba (CIC) como ja apontado, explicada em grande parte pelo motivo Trabalho-Estudo.
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4 RELACAO ENTRE AS CENTRALIDADES DE REDE E AS
ATIVIDADES ECONOMICAS

Neste capitulo, correlacionam-se as centralidades da rede viaria de Curitiba e as atividades eco-
ndmicas, representadas pelo posicionamento dos alvaras de pessoas juridicas da cidade. A cor-
relagdo visa a replicar, como estudo de caso brasileiro, a comparagao entre a configuracao da
rede e as atividades econdmicas no contexto da Sintaxe Espacial e da premissa da economia do
movimento, em que a acessibilidade e os potenciais de movimento na rede explicam fendmenos
urbanos como a economia. Assim, além de corroborarem a interdependéncia entre infraestru-
tura e uso do solo, os resultados ajudam a entender como as centralidades podem ser utilizadas

para andlises de atracdo de viagens.
4.1 CONTEXTUALIZACAO

4.1.1 Relacao entre centralidades e dinimicas socioeconomicas

A presenca de movimentos, a depender dos modos utilizados, tende a trazer vantagens a ativi-
dades economicas, especialmente para as atividades cotidianas ou focadas em atendimento ao
publico (JACOBS, 1961). Melhores condi¢des de acessibilidade também impactam nas esco-
lhas de posicionamento das atividades (KELLY, 1994), como buscam replicar os modelos que
agregam a infraestrutura de transporte € o uso do solo (IACONO; LEVINSON; EL-GENEIDY,
2008). O uso das medidas de centralidades pode auxiliar na observacao destes fendmenos, como
visto em Turner (2007), Jiang e Jia (2011) e Serra e Hillier (2019), que demonstram que grande
parte dos movimentos nas cidades ¢ produto da configuragao da rede viaria e se relaciona com
ela; e Kim e Dong, 2002, Porta et al. (2012) e Scoppa e Peponis (2015), que mensuram a cor-
relacdo entre as centralidades e a presenca de atividades econdmicas. Estas relagdes corroboram
a premissa da “economia do movimento”, de que a economia da cidade ¢ mutuamente moldada
pela configuragao da rede viaria por meio dos movimentos que nela ocorrem e a acessibilidade

propiciada por ela (HILLIER, 1996).

O estudo de Hillier e Penn (1996) foi o primeiro a testar a relagdo entre os principios do “mo-
vimento natural” e da “economia do movimento” da Sintaxe Espacial. Os autores relacionam a
centralidade de proximidade com os movimentos a pé no centro de Londres, considerando a

rede de Londres completa para o calculo. O estudo mostra que a configuragao local, no contexto
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urbano, pode explicar os movimentos e, possivelmente, a densidade de atividades e usos dos
locais, apesar de ndo apresentarem resultados quantitativos para este tltimo argumento. Neste
sentido, outros estudos relacionam diretamente a intensidade e tipo do uso do solo com as cen-
tralidades das redes viarias (KIM; DONG, 2002; RUI; BAN, 2014; LIU et al., 2016), mostrando
que atividades econdmicas, especialmente aquelas que se beneficiam de movimentos cotidia-
nos, tém forte relagdo com a configuracao da rede, contexto também observado por Porta ef al.
(2012) e Scoppa e Peponis (2015), mesmo para diferentes estruturas viarias, como constatado

por Omer e Goldblatt (2016).

A comparagdo entre fluxos e centralidades ¢ mais direta, visto que ambos sdo calculados na
propria estrutura da rede. J4 as comparagdes entre atividades econdmicas e quaisquer informa-
¢oes advindas de redes viarias ndo sdo triviais, pois sdo comumente representadas por diferentes
geometrias — atividades sdo representadas por pontos, e redes por linhas. Alguns estudos bus-
caram aliar as atividades as ruas mais proximas (SCOPPA; PEPONIS, 2015; OMER;
GOLDBLATT, 2016). Outros estudos, no entanto, aplicaram a Estimativa de Densidade de
Kernel (KDE) para observar a relagao das centralidades com as atividades (PORTA et al., 2012;
RUIL; BAN, 2014; LIU et al., 2016). Esta abordagem transforma ambos os bancos de dados em

superficies continuas de mesma resolu¢do, permitindo a correlacdo da superficie como um todo.

Nenhum destes estudos, no entanto, buscou agregar os dados em zonas de trafego (ZTs), ou em
zonas administrativas, elementos pelos quais autoridades locais e planejadores embasam as to-
madas de decisdo e politicas ptblicas urbanas (WANG ef al., 2012). A atragdo de viagens, em
pesquisas de Origem e Destino, ¢ um exemplo de informagdo que comumente ¢ agregada por
ZT. Jayasinghe, Sano e Rattanaporn (2017), com base na Sintaxe Espacial, buscaram relacionar
a configuracao da rede urbana com as viagens atraidas por zonas para a cidade de Colombo, no
Sri-Lanka. Também utilizando KDE para as centralidades, obtiveram a média dos valores dos
pixels em cada ZT pré-estabelecida pela autoridade local. Os resultados mostraram altas corre-
lagdes com a densidade de viagens atraidas para cada zona. Porém, os autores sé utilizaram a
média das KDE e a densidade de viagens para a comparacdo, sem observarem diferentes para-

metros estatisticos em conjunto com a soma de viagens atraidas.

4.1.2 Kernel Density Estimation
A KDE visa a estimar a distribui¢do que um banco de dados pode seguir baseando-se em pontos

disponiveis (SILVERMAN, 1986). Ela usa a premissa da geografia, em que a influéncia de
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eventos ou objetos no espaco decai continuamente na medida em que se distancia destes. Tam-
bém ¢ utilizada como método de suavizacdo numérica ao longo do espago (FOTHERINGHAM.
2000). Portanto, a partir de pontos conhecidos, € possivel presumir como os pontos se distri-
buem, como mostra a Figura 23(a). Cada ponto pode conter um peso diferente, o que muda a

distribuicdo prevista (Figura 23(b)). Os pesos podem ser, por exemplo, o valor das centralidades

nas vias, para a obtencdo das KDE das redes.

Figura 23 — Esquemas de KDE em pontos sem peso (a) e com peso (b).

h

KDE (a) KDE | (b)

/.

L L @ > @ ® i

Dados sem peso Dados com peso

Fonte: O autor (2020).

n 1= < )

p: € o local onde a densidade sera estimada;

Na qual,

n: ¢ o numero de pontos existentes;
h: raio ou largura de banda (parametro de suavizagao);
d;: distancia euclidiana entre o ponto existente e o local p;

K: a fungdo de densidade (fungdo Kernel).

A funcdo K, que define o formato da curva de densidade, pode variar, mas os resultados nao
sdo tdo afetados por esta escolha; diferentemente da largura de banda (%), que tem impacto
significativo na suavizacdo da KDE (EPANECHNIKOV, 1969). A funcdo gaussiana ¢ mais
comumente utilizada. Para cada x = d; / h, a fungao ¢

x2

1 _x
K(x) = \/T_T[e 2 [3.2]
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Porta et al. (2012) verificaram boas correlagdes entre as KDEs de centralidades — e compositos,
ou somas, de centralidades — e as atividades economicas da cidade de Barcelona, na Espanha.
As KDEs da rede foram obtidas atribuindo-se peso aos elementos, conforme as centralidades,
enquanto que as KDEs das atividades ndo tiveram pesos atribuidos. Os autores adotaram a lar-
gura de banda de 300 metros, por ser o tamanho tradicional de vizinhanga (PERRY, 1998). Rui
e Ban (2014) utilizaram a largura adaptativa, que varia proporcionalmente a distancia entre os
pontos observados. Liu et al. (2016) demonstram que quanto maior a largura de banda, melho-
res sdo os resultados das correlagdes. Contudo, a variacdo da largura restringe a influéncia dos
pontos onde eles sdo numerosos, ao passo que grandes larguras tendem a diluir o efeito dessa
influéncia, dificultando a analise (CARLOS et al., 2010). Portanto, a escolha com base em
preceitos urbanisticos de vizinhanga, como feita por Porta et al. (2012), permite considerar a

intensidade dos elementos, bem como sua influéncia no espaco.

4.2 METODO E PREPARACAO DOS DADOS

Para observar a relagdo entre a configuragdo da rede viaria, as atividades econdmicas da cidade
e a atracdo de viagens, sdo utilizados os dados oficiais obtidos com a prefeitura de Curitiba e
nao os dados do OSM. Assim, os resultados refletem apenas a relacao entre as informacgoes ja
em uso por autoridades locais, evitando possiveis efeitos de inconsisténcias do OSM. Além
disso, como ja mencionado, a andlise se restringe ao municipio de Curitiba, uma vez que s
existem dados de alvards comerciais para esta localidade. Mesmo assim, a rede considerada no
calculo das centralidades ¢ para toda a regido conurbada de Curitiba, evitando-se efeitos de

borda, ja que a rede da cidade afeta e ¢ afetada por redes vizinhas.

A Figura 24 esquematiza o método de analise da relacdo entre centralidades e atividades eco-
nomicas, iniciado com a obtencao das superficies KDE para a correlacdo mais desagregada e,

posteriormente, a nivel agregado por ZT. As proximas subse¢des detalham todo o processo.
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Figura 24 — Processo de andlise das correlagdes entre centralidades e atividades econdmicas.
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Fonte: O autor (2020).

4.2.1 Obtencao das superficies de analise

O processo de preparagao das KDE segue o padrao adotado por Porta et al. (2012). Apos serem
obtidas as centralidades da rede, aplica-se a KDE tanto para estes resultados quanto para cada
classe de atividade econdmica, criando-se superficies continuas. A resolucdo para as densidades
¢ de 10 x 10 metros, o que possibilita a analise a “nivel de rua”, ou seja, a observagao dos dados
de forma desagregada, verificando-se o comportamento localizado. A largura de banda ¢ de 300
metros, o tamanho de vizinhanga tradicionalmente usado no planejamento urbano (PERRY,

1998).

Admite-se, também, a centralidade ficticia chamada de “unitaria” como controle, introduzindo-
se o valor 1 para todos os nos do grafo dual da rede (arestas da rede primal). Assim, € possivel
julgar o efeito que as centralidades causam nas correlagdes, comparando-as as correlagdes da
centralidade unitaria, que ndo considera estes efeitos. O resultado das KDEs para as centralida-
des, normalizado entre 0 e 1, ¢ mostrado na Figura 25. As distribui¢des de probabilidade destes

resultados sao demonstradas na Figura 26.
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Figura 25 — Resultado das KDE de cada centralidade.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 26 — Distribuicao de probabilidades das KDE de cada centralidade.
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KDE da centralidade (Normalizada)

As distribui¢des das centralidades de intermediagdo tém comportamento exponencial, concen-

trando-se em poucas vias, especialmente nos eixos estruturais da cidade quando a distancia

métrica ¢ considerada. As centralidades de proximidade métrica e angular originam mapas de

KDE similares, com alguns locais de valor elevado longe do centro urbano quando o peso an-

gular ¢ considerado. Ja a centralidade de grau apresenta um resultado mais descontinuo, com

redugdes bruscas proximas de vias principais. Isto ocorre porque esta centralidade € maior onde

as vias tém sentido duplo e com mais conversdes permitidas, pois o grafo dual apresenta mais
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arestas nestes locais. A centralidade unitdria tem resultado parecido com as de proximidade,
porém, reflete apenas a densidade das vias, ignorando-se a configuracao espacial. Todas as trés
— proximidade, grau e unitaria — t€ém maior frequéncia de menores valores, mas com compor-

tamento similar ao normal para valores maiores.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam os resultados de KDE para as classes de alvaras.

Figura 27 — Resultados das KDE de cada classe de alvara (Parte 1 de 2).
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Fonte: O autor (2020).
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Figura 28 — Resultados das KDE de cada classe de alvara (Parte 2 de 2).
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Fonte: O autor (2020).

As superficies obtidas apresentam comportamento similar, com concentragdo dos valores pre-
ferencialmente no centro da cidade e, frequentemente, ao longo dos eixos estruturais proximos
ao centro. Cada mapa tem escala de cores que se adequa ao maximo valor de KDE para cada
classe observada. Assim, ¢ possivel perceber a dispersdo de cada classe, demonstrando-se si-
milaridade entre elas mesmo que com valores diferentes (ex.: Outros Servigos e Comércio),
pois algumas classes tém valores muito menores do que outras, o que dificultaria a observagao.

As distribui¢des dos valores das KDE podem ser observadas na Figura 29.
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Figura 29 — Distribui¢do de probabilidade das KDE das classes de alvara.
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Fonte: O autor (2020).

Todas as atividades econdmicas apresentam muitos valores baixos, com concentracao de valo-
res altos principalmente no centro e nos eixos estruturais conforme os mapas apontam, exceto
para atividades industriais, extrativas e de servicos domésticos, que sao mais dispersas, mesmo
que apresentem distribui¢des estatisticas similares as demais classes de alvards. Através das
distribui¢des ndo normalizadas pode-se notar as classes com maior nimero de alvaras, como

exemplo, o Comércio.
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4.2.2 Correlacoes a nivel de rua e de zonas

A correlagdo € observada pelo coeficiente ndo-paramétrico Spearman (7;), visto que nao se pode
supor a normalidade das distribuicdes demonstradas anteriormente. Cada classe de alvara co-
mercial serd correlacionada a todas as centralidades, inclusive a centralidade unitaria, para con-
trole, considerando as KDEs resultantes para aferir os resultados “a nivel de rua”, ou seja, ob-

servando a concentragdo continua no espago de ambas as distribuicoes.

Para se avaliarem as relagdes nas ZTs, primeiramente obtém-se o nimero de alvaras de cada
classe nas zonas (Apéndice 1). Para as centralidades, as KDEs ainda s3o consideradas, porém,
¢ necessario representd-las de forma agregada. Como cada zona tem diferentes tamanhos, as
centralidades ndo sao medidas cumulativas e ndo se pode pressupor o comportamento normal
dos rasters, portanto, opta-se por agregar as KDEs em quatro parametros estatisticos: a média
(X), a mediana (M), o terceiro quartil (Q3) e 85° percentil (P85) das KDEs em cada zona. O
resultado das estatisticas por zona ¢ encontrado no Apéndice 2. Cada parametro é correlacio-

nado com o total de alvaras de cada classe.

4.3 RESULTADOS
A Figura 30 apresenta os resultados por meio de graficos de radar. Para cada classe, observam-
se as correlagdes com as diferentes centralidades e com a centralidade unitaria. A ordem dos

graficos ¢ decrescente conforme a soma das correlagdes.
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Figura 30 — Correlagdes entre rasters das KDE de centralidades e de classes de alvaras.
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De modo geral, as centralidades de proximidade t€ém maiores correlagdes — superiores a 0,60

para as quatro primeiras e a sexta classe de atividade —, seguidas da centralidade de grau — entre
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0,40 e 0,60 para as seis primeiras classes. A sequéncia dos graficos acaba por refletir as quan-
tidades de alvaras em cada classe, o que afeta as correlagdes. Contudo, a importancia da cen-
tralidade para as atividades se d4 na comparacao com a centralidade unitaria. Neste caso, as
centralidades de proximidade tém diferencas maiores, € mais importancia, na medida em que
as correlagdes diminuem, demonstrando-se que quando se observam classes com menos pontos,
estes pontos tendem a se encontrar em ruas mais integradas a rede. A proximidade métrica se
mostra um pouco superior a angular para a maioria das classes, com algumas excec¢des, como

as classes C — Industria de Transformacao e H — Transporte, armazenagem e correios.

As centralidades de intermediagdo apresentam correlagdes inferiores a unitaria para as primei-
ras classes demonstradas, porém, este comportamento se inverte para classes com menos pon-
tos, como para Q — Satude e servigos sociais, K — Finangas e seguros e L — Imobiliarias. Mesmo
as correlagdes sendo baixas, os valores sdo similares para estas trés classes, entre 0,35 e 0,40,
enquanto que a centralidade unitaria ndo supera 0,20. A importancia relativa que a intermedia-
¢do, especialmente a métrica, apresenta para classes com menos pontos sugere que o posicio-
namento em vias importantes para os caminhos dentro da rede também ¢ considerado, mas a

correlacdo se dissipa por ser uma centralidade muito concentrada.

Muitas atividades com maiores correlagdes estdao relacionadas ao comércio ou aos servigos ao
publico, com exce¢do da C — Industria de Transformacao e da N — Administrativos ¢ Comple-
mentos. Contudo, estas duas classes também apresentam atividades relacionadas ao atendi-
mento comercial, como copiadoras e fabrica-loja de moéveis na classe C e lotéricas, locadoras
de veiculos e agéncias de viagem na classe N. Portanto, ainda apresentam atividades dependen-
tes de “visibilidade”, fator esperado para o principio da economia do movimento (HILLIER,
1996). A classe F — Construcao, relacionada a servigos para edificagdes, apresenta a correlagcdo
da centralidade unitaria muito similar as outras centralidades, proximas a 0,64, além de corre-
lacdo maior com o grau, diferentemente das outras classes, demostrando-se que esta classe de
atividade ¢ numerosa e distribuida de forma que sua relagdo com as vias ndo aparenta estar

associada a configuragdo da rede.

As correlagdes entre numero de atividades e as estatisticas representativas nas ZT sdo apresen-
tadas na Figura 31 e Figura 32. Os resultados também sao dispostos em graficos de radar, mas
agora cada quadrante dos graficos demonstra os resultados para um dos parametros estatisticos

considerados.
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Figura 31 — Correlagdes de Spearman entre estatisticas de centralidades e soma das classes de alvaras
em cada ZT (Parte 1 de 2).
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Figura 32 — Correlagdes de Spearman entre estatisticas de centralidades e soma das classes de alvaras

em cada ZT (Parte 2 de 2).
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Os maiores valores de correlacdo ocorrem principalmente para as centralidades de intermedia-
¢do, especialmente com impedancia métrica, com valores iguais ou superiores a 0,60 para as
sete primeiras classes. Estes valores se encontram no quadrante da mediana, parametro mais
representativo para dados nao-paramétricos. Observando-se cada classe individualmente, as
centralidades de proximidade, grau e unitdria tém maiores valores para a média das KDEs nas
zonas, o que pode ser um reflexo do comportamento proximo ao normal para valores elevados
de KDE. No geral, a centralidade unitaria apresenta correlagdes menores do que as centralida-
des de intermediacdo e proximidade, independentemente da estatistica, demonstrando que o
efeito das centralidades na rede tem importancia para as zonas com maior nimero de atividades.
A centralidade de grau nao apresenta distingdo notavel em comparag¢do com a unitaria, tendo

quase sempre uma correlagdo menor.

Desta vez, a ordem das classes nao segue o tamanho dos bancos de dados, deixando evidente
que classes mais vinculadas a comércio e servigos ao publico apresentam maiores correlagdes

com zonas intermediarias. A classe G — Comércio em si tem suas maiores correlacdes com as
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médias das centralidades de proximidade, superiores a 0,45, e a mediana das centralidades in-
termediacdo, superiores a 0,40, com pouca diferenca em relacdo a centralidade unitaria. Talvez
por terem o maior banco de dados, os locais de comércio se distribuem mais no espago, nao se
concentrando somente nas zonas mais intermedidrias como muitas das outras classes. Mesmo
assim, ¢ visivel a importancia dos dois tipos de centralidades — intermediacao e proximidade.
J4 as classes subsequentes, a partir da H — Transporte, armazenagem e correios, t€ém correlagdes
menores € inconstantes, com algumas sendo mais correlatas ao terceiro quartil e ao 85° percentil
das KDEs em cada zona, ou sem maiores efeitos se comparados a centralidade unitaria, o que
ocorre também para a classe C — Industria de Transformagao e novamente para F — Construgao,
como ocorreu para a analise a ‘nivel de rua’. Estas classes, portanto, demonstram ser pouco

impactadas pela configuracao da rede.

Outrossim, ¢ interessante observar que muitas classes apresentam grande importancia das cen-
tralidades de intermediag¢do, mas algumas também demonstram correlagdes mais expressivas
para centralidades de proximidade, principalmente para as classes X — Outros e [ — Alojamento
e Alimentagdo. Isto demonstra que ha importancia tanto da intermediacdo na rede, ligada a
movimentos preferenciais, quanto da proximidade, ligada a acessibilidade, e em ambas, conco-
mitantemente, a centralidade unitaria também apresenta maiores correlagdes. Considerando-se
que este comportamento ndo segue a quantidade de alvards em cada classe, ¢ um indicativo de
que estas atividades estdo mais dispersas na rede, mas optam por locais acessiveis e intermedi-
arios, diferentemente de Q — Satde e Servicos Sociais e L — Imobiliarias, por exemplo, que

buscam posicionamentos mais concentrados em zonas apenas intermediarias.

Ademais, a impedancia angular tanto para a intermediagdo quanto para a proximidade se mos-
trou importante, ainda que um pouco inferior a impedancia métrica. Portanto, a premissa de
economia do movimento ¢ visivel a nivel agregado de ZT, mas as politicas de uso do solo
podem ter influéncia nos resultados, visto que o planejamento de Curitiba busca fomentar as
atividades econdmicas ao longo dos eixos estruturais, mais relacionados com as distancias mé-

tricas que sdo tradicionalmente adotadas para o planejamento urbano.



62

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das correlagdes diretas entre as KDEs de centralidades ¢ de atividades, a ‘nivel
de rua’, corroboram estudos como Porta et al. (2012) e Omer e Goldblatt (2016), em que a
proximidade —acessibilidade ou integracdo em rede — tem maior correlacdo, mas demonstram
que este resultado ¢ muito dependente do tamanho do banco de dados e da presenca de vias,
fatores observados com a centralidade ficticia unitaria de controle. Ja a nivel agregado de ZT,
a mediana das centralidades de intermediagcdo ¢ expressivamente relacionada ao nimero de
atividades se comparada a centralidade de controle. Isto demonstra que as atividades tendem a
se concentrar em zonas intermediarias € em ruas mais acessiveis, mas nao necessariamente em

ruas intermediarias.

A importancia das centralidades com impedancia métrica ¢ ligeiramente superior a angular,
especialmente para os resultados zonais. Vale se atentar para a influéncia do planejamento da
cidade neste nivel de andlise. Os conceitos de Desenvolvimento Orientado ao Transporte Pu-
blico (DOT) de Curitiba encorajam atividades ao longo dos eixos estruturantes, que sao também
preferenciais para caminhos de menor distancia métrica. Os resultados zonais ndo refletem ape-
nas as escolhas dos comerciantes e donos das atividades, mas o processo de planejamento da
cidade. Ainda assim, as distancias angulares se mostraram importantes se comparadas a centra-
lidade de controle. Os resultados sao semelhantes para outras cidades com contextos de cresci-
mento “natural”, em que as atividades deliberadamente escolhem regides intermediarias e com
boa acessibilidade (OMER; GOLDBLATT, 2016). Ou seja, a estruturacdo de Curitiba, se-
guindo preceitos de DOT, encoraja o posicionamento das atividades conforme seu desejo “na-

tural”, que busca acessibilidade e movimento da regiao.

Observar as relagdes entre centralidades e atividades econdmicas ndo s6 permite verificar a
importancia da configuracao da rede para o posicionamento das atividades, mas também auxilia
no entendimento de efeitos secundarios deste posicionamento. Por exemplo, nota-se maior con-
centracdo de atividades relacionadas a P — Educagdo em zonas intermediarias, em detrimento
de zonais mais integradas, diferentemente de I — Alojamento e Alimentag¢do, com maior disper-
sd0, o que indica que as viagens relativas a educacao se concentram nestas zonas, € as relativas
a hotéis e restaurantes se distribuem mais. Outro exemplo ¢ da classe G — Comércio, mais dis-
tribuida nas zonas, como atestado pela importancia relativa com a centralidade unitaria, o que

indica que os movimentos podem ser menores para que os habitantes atinjam estes locais. Ou
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mesmo para a intensidade de transporte de cargas, que ¢ mais distribuido para atender o comér-

cio do que restaurantes.

Assim sendo, pode-se afirmar que as centralidades tém relagdo com as atividades atrativas de
viagens. A acessibilidade, juntamente com o principio da economia do movimento da Sintaxe
Espacial, afeta a localizagdo das atividades através de uma relagdo mutua entre uso do solo e
oferta de infraestrutura de transporte. Ao se corroborar a Sintaxe Espacial, fica mais clara a
relacdo colinear entre a atratividade de viagens e a acessibilidade. A dificuldade encontrada
para modelar a demanda por viagens considerando-se varidveis de acessibilidade pode ser jus-
tificada pelo posicionamento de atividades optado, ou incentivado, em locais mais acessiveis
(EWING; DEANNA; LI, 1996), especialmente do ponto de vista global. Deve-se saber, no
entanto, como as medidas de centralidades se comportam ao explicarem a atragcdo de viagens
juntamente com as atividades e entender como este dado — a rede urbana — pode ser benéfico

para esta explicagao.

O planejamento de transporte e as politicas de uso e ocupacao do solo podem se beneficiar com
os resultados apresentados, entendendo-se que ruas mais integradas incentivam usos ligados ao
publico, e que regides ndo intermediarias podem inibir certas atividades econdmicas. Mais do
que isso, a rede viaria e sua configuragao passam a ser importantes fontes de informagao usadas
para promover o uso sustentavel do espago urbano. No contexto de massificacdo de dados ge-
ograficos através das IGV, os presentes resultados valorizam as redes urbanas disponibilizadas.

Portanto, ¢ importante avaliar a qualidade dos dados disponiveis para possiveis aplicagdes.
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5 AVALIACAO DA QUALIDADE DOS DADOS DO
OPENSTREETMAP

Apos verificar que as centralidades e, portanto, a rede, podem auxiliar na explicacdo das ativi-
dades e possivelmente das viagens urbanas, este capitulo busca avaliar a qualidade dos dados
obtidos do OSM. Ao se compararem os POIs com dados georreferenciados oficiais, e a rede do
OSM com a rede oficial, ¢ possivel aferir semelhancas e diferencas que impactam nos modelos

explicativos, e que sdo a aplicagdo desejada.

5.1 CONTEXTUALIZACAO

Com a rapida expansdo de sistemas de informacgao geografica (SIG), a partir anos 1980, a aten-
¢do dada a qualidade destas informagdes também cresceu (VAN OORT, 2006), recebendo nor-
mativas da International Organization for Standardization (1SO) de controle de qualidade apos
2002, com a ISO 19113 e a ISO 19114, que, a partir de 2013, foram unificadas na norma ISO
19157 (NEIS; ZIELSTRA, 2014). O OpenStreetMap entra neste contexto como um banco de
dados aberto e massivo, cuja qualidade se propde a igualar ao nivel de confianga de bancos de
dados oficiais (GOODCHILD, 2007), tendo como principio a Lei de Linus, a qual determina
que grandes nimeros de usudrios e colaboradores permitem autocorregdes e redugdo dos erros

dos dados (NEIS; ZIELSTRA, 2014).

Van Oort (2006) traz uma revisao que aponta diferentes quesitos de avaliagdes de qualidade de
dados geograficos, com base nas normativas citadas e em diversos outros estudos. Com base
nestes padrdes, os dados do OSM sdo avaliados. Os quesitos sdo sumarizados na Tabela 4.
Deve-se, no entanto, considerar o uso para o qual os dados estdo sendo avaliados (HAKLAY,
2010; GIRRES; TOUYA, 2018), ou seja, a qualidade esperada para o uso neste estudo pode ser
diferente para outros tipos de andlises e aplicacdes. Assim, se ao observar cada quesito, os pres-

supostos para a aplicabilidade devem ser discutidos.
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Tabela 4 — Quesitos para avalia¢do da qualidade de informagdes geograficas.

Topico Descricio

) Historico do banco de dados, com descri¢do da origem e das modifica¢des nos
Lineage ou Linhagem )
dados produzidos.

) Validade das mudangas nos dados ao longo do tempo em relacdo ao que se con-
Qualidade Temporal
sidera a realidade.

o . Fidelidade da representag@o dos objetos ao significado e interpretagdo que eles
Acurécia Semantica
devem ter.

) ] Precisdo dos outros atributos que ndo posicionais e temporais, como atributos
Acuracia de Atributos o
nominais.

) ] ] E a fidelidade das relagdes internas do banco de dados (ex.: ruas sem saidas ndo
Consisténcia Logica ) )
podem ter sentido Unico).

Medida de auséncia ou excesso de dados em relagdo ao que se considera a reali-

Completude
dade.
Acurécia Posicional Precisdo da posi¢ao dos elementos nas coordenadas geograficas.
Usabilidade, Propdsito e Possibilidade de aplicacdo dos dados a certo uso ou proposito, estando depen-
Restri¢des dente do usuario dos dados.

Fonte: van Oort (2006), Haklay (2010) e Girres e Touya (2018).

A seguir, faz-se uma breve descricao dos principais quesitos observados em estudos para os
dados do OSM, com excecao do quesito usabilidade em si, que é posteriormente discutido para

auxiliar na decisdo dos quesitos necessarios para a aplicacao deste trabalho.

5.1.1 A qualidade dos dados do OSM

5.1.1.1 Lineage

O quesito lineage, ou linhagem, dos dados visa contextualizar o banco de dados, trazendo in-
formacdes sobre sua construgdo. Para o OSM, a linhagem ¢ parcialmente conhecida e aberta ao
publico. Hé certa transparéncia quanto ao historico da edi¢ao dos dados (HAKLAY; WEBER,
2008), porém pode haver usudrios anonimos, portanto ndo identificaveis, e os métodos para
aquisicdo dos dados também ndo sao conhecidos, o que reduz a qualidade da linhagem
(GIRRES; TOUYA, 2018). Em contrapartida, a qualidade temporal dos dados pode assim ter
vantagens, uma vez que o numero de contribui¢des na adi¢ao e edi¢ao torna o OSM dinamico

¢ mais facilmente atualizavel (NEIS; ZIELSTRA; ZIPF, 2013).
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5.1.1.2 Qualidade temporal

A qualidade temporal ¢ observada com a modificagdo do banco de dados em relagdo ao que
ocorre na realidade. Como exemplo, Zhang e Pfoser (2019) constataram boa qualidade temporal
dos dados de POIs para cafeterias em Manhattan, Nova York, ainda que a acuracia posicional
e a completude ndo fossem aceitaveis. Ou seja, a taxa de modificagdo e adi¢do dos pontos seguiu
o esperado para o periodo. O presente trabalho ndo observa a mudanga temporal dos dados, mas
busca garantir a equivaléncia temporal dos dados oficiais com o OSM. Portanto, os dados da
rede oficial foram concebidos ao final de 2018 e os bancos de dados de pontos e atividades sao

do inicio de 2019, enquanto que todos os dados do OSM foram obtidos no inicio de 2019.

5.1.1.3 Acurdcia Semdntica e Acurdcia de Atributos

A semantica dos dados do OSM ¢ associada a estrutura de ‘tags’, ou atributos, com as informa-
¢Oes necessarias para caracterizar cada elemento. As informagdes buscam certas predefini¢des
observadas na wiki.openstreetmap®, porém, os usuérios podem adicionar atributos, e as nomen-
claturas ndo sao controladas. Esta liberdade, segundo Girres e Touya (2018), leva locais com
usos e atribuigdes semelhantes a terem diferentes representagdes nos atributos e, portanto, baixa
qualidade semantica, como mensurado para redes viarias na Franga. Alguns métodos foram
propostos para avaliar e reduzir estas falhas através de modelos para agregagdo de nomencla-
turas e disposi¢do espacial dos POIs (MULLIGANN et al, 2011; BALLATORE;
BERTOLOTTO, 2013). Contudo, estes métodos observam o banco de dados do OSM em si,

sem comparagao com outras bases.

A comparagdo semantica automatica pode ser impraticavel, uma vez que nao ha relacdo direta
entre os elementos comparados, especialmente para POIs, que podem representar locais nao
existentes em bancos de dados oficiais, ou utilizar atributos que nao permitem a relagao direta
(GIRRES; TOUYA, 2018). Machado e Camboim (2019), nesse sentido, categorizaram manu-
almente dados oficiais e do OSM para uma regido de Curitiba, constatando maior variabilidade
de informagdes e detalhamento do mapa colaborativo do que os dados oficiais, recomendando
a integrag¢do dos dados para vantagens no mapeamento da cidade e, portanto, no planejamento

urbano.

8 https://wiki.openstreetmap.org/wiki/OSMonto
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5.1.1.4 Consisténcia Logica

A consisténcia logica € relacionada com a geometria e inter-relagdo dos elementos. Neis, Ziels-
tra e Zipf (2012) relacionam a topologia da rede a esta verificagao, considerando que as rotas e
caminhos possiveis da rede estdo relacionadas a qualidade l6gica destes elementos. Os autores
encontraram falhas nestes quesitos, mas uma melhora ao longo do tempo, entre 2007 e 2011
para a rede da Alemanha. Mais tarde, Girres e Touya (2018) também encontraram erros topo-
logicos na rede da Franca, apesar de ndo demonstrarem numericamente. Os erros sdo atribuidos
a falta de restri¢des para o manejo dos elementos. Os autores também observaram erros 16gicos

para elementos relacionados a lagos, limites administrativos e costas.

5.1.1.5 Completude e Acurdacia Posicional

Grande parte dos estudos que avaliam a qualidade dos dados do OSM foca na completude e
acuracia posicional da rede vidria. Estes elementos comumente apresentam boa completude,
mas heterogeneidade na acurdcia posicional. Em dreas urbanas ou mais ricas a qualidade do
banco de dados se assemelha a bases de dados comerciais, porém, para regides rurais € mais
pobres a qualidade pode cair drasticamente (HAKLAY, 2010; GIRRES; TOUYA, 2018; NEIS;
ZIELSTRA; ZIPF, 2012). Estas diferencas também sdo observadas em diferentes regides do
planeta, com a qualidade sendo relacionada a renda per capita dos paises e também ao niimero
de contribui¢des para os mapas (NEIS; ZIELSTRA; ZIPF, 2013). Para POlIs, estas avaliagdes
sdao mais dificeis devido as dificuldades semanticas mencionadas e a falta de dados oficiais
validados para a comparacdo, por vezes restando comparagdes entre outros bancos de dados
online, como fizeram Hochmair, Juhdsz e Cvetojevic (2018), que compararam os pontos do
OSM com a base de dados do Google Maps e de redes sociais para cidades americanas e euro-
peias. A avaliacdo mostrou menor densidade para o OSM, com concentragao em locais de ati-
vidade académica, porém, uma maior coeréncia para ambos 0s mapas em comparagao com as

redes sociais.

5.1.2 Quesitos para a usabilidade

Para a usabilidade dos dados na analise de atra¢cdo de viagens, deve-se considerar a agregacao
das viagens em ZTs, ou seja, a analise deve considerar que as informagdes sdo agregadas em
zonas. Tanto para a rede quanto para os POIs, a acuracia posicional e a completude sao pré-
requisitos claros. A acuracia semantica, ou de atributos, deve guiar a verificacao da acuracia
posicional e a completude dos POIs, porque se trata do reconhecimento do uso que se faz de

cada local. Contudo, dado o nivel de agregacao necessario, nio € preciso realizar a comparagao
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semantica ponto a ponto com os dados oficiais, mas sim a comparacdo das distribui¢des de
ambos os bancos de dados nas ZT como aplicado em Zhang e Pfoser (2019), fixando-se uma

semantica de classificagao dos pontos.

Para a rede, a completude e a acuracia posicional devem ser observadas de forma desagregada,
uma vez que a configuragdo ¢ importante no calculo das centralidades. Porém, diferentemente
dos POlIs, os atributos e, portanto, a acuracia semantica, ndo sao relevantes para a aplicagao
proposta, visto que o calculo das centralidades nao ¢ impactado pelo nome da via, hierarquia
ou mesmo numero de faixas. Nao obstante, um fator importante para a rede ¢ a consisténcia
logica, pois estd intimamente relacionada com a navegagao e topologia (GIRRES; TOUYA,

2018; NEIS; ZIELSTRA; ZIPF, 2012), influenciando, portanto, os resultados das centralidades.

Note-se que atentar para certos quesitos em detrimento de outros possibilita focar na qualidade
desejada para o uso em questdo, ou seja, permite avaliar a usabilidade para o presente proposito.
Outras aplicacdes podem necessitar que outros quesitos sejam verificados, ainda que nao ex-

pressos neste trabalho.

5.2 METODO PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DOS DADOS

Os bancos de dados da rede e dos POIs do OSM sdo avaliados conforme a completude e a
acuracia posicional, além da consisténcia logica da rede, tendo em vista a usabilidade proposta.
Para tanto, adotam-se os dados oficiais adquiridos com as autoridades locais como base da re-
alidade a ser avaliada, ou seja, quanto mais proxima dos dados oficiais, maior a qualidade dos
dados do OSM, como efetuado por diversos estudos (GIRRES; TOUYA, 2018; HAKLAY,
2010; GOODCHILD et al., 1992; HUNTER, 1999). Mesmo que haja possiveis divergéncias
dos dados oficiais com a realidade fisica, eles sdo utilizados como informacdes validas para
tomadas de decisdes das agéncias locais, portanto, adota-los como base para comparagdo ¢
pressupor sua qualidade pratica. O método de anélise de cada um dos bancos de dados ¢ esque-

matizado na Figura 33, sendo detalhado nas subseg¢des a seguir.
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Figura 33 — Processo de verificagdo da qualidade dos dados do OSM.

Avalia¢ao da Rede Avaliagdo dos POIs
/ Rede viaria Rede viaria / Alvaras de
do OSM / / oficial / POIs do OSM/ / atividades /
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5.2.1 Avaliacio da rede

5.2.1.1 Completude

Para observar a diferenga numérica de elementos entre a rede oficial e do OSM, adota-se o
critério das distancias de rede, como utilizado por Haklay (2010) e Goodchild et al. (1992).
Portanto, dentro de cada ZT faz-se a razdo entre o comprimento da rede do OSM e o compri-
mento da rede oficial, ou seja, se a rede do OSM tiver menor comprimento, portanto, menos
informagdes, do que a rede oficial, a relacdo ¢ menor do que 1, e maior caso contrario. O dese-

jado € que todas as zonas de trafego apresentem essa relacdo proxima ou igual a 1.

5.2.1.2 Acurdcia Posicional

Goodchild e Hunter (1997) e Haklay (2010) utilizaram zonas de buffer ao redor da rede viaria
oficial e calcularam a propor¢do do comprimento da rede a ser testada contida neste buffer —
neste caso, a rede do OSM. A largura do buffer aumenta gradativamente a fim de estimar a
diferenca entre as malhas. Neste trabalho, porém, opta-se por observar o numero de elementos,
mais especificamente das arestas da rede do OSM que estdo completamente contidas pelos buf-
fers. A propor¢ao do comprimento contido pode trazer erros relacionados a elementos ndo ana-
logos que estejam proximos, como apontado na Figura 34. Erros advindos da diferenca do ta-

manho das redes podem ser explicados pela analise anterior referente a completude.
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Figura 34 - Esquema de analise da acuracia posicional da rede do OSM em relagdo a oficial.

Goodchild e Hunter (1997)

Mé i
¢ Haklay (2010) étodo utilizado

Comprimento
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Buffer de outro elemento
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existente na - Elemento ndo

> rede oficial ) g .
e - tem comprimento
computado
=== Rede OSM
=== Rede oficial Comprimento contido Elementos contidos

Fonte: O autor (2020).

A largura da zona de buffer ¢ variada, de x = 1 m até x = 10 metros em cada lado dos elementos,
com intervalos de 1 m, e mais dois buffers de x = 15 m e x = 20 m. Ao se calcular, para cada
valor de buffer, o nimero dos elementos do OSM que estio contidos no buffer e dividindo este

numero pelo total de elementos da rede OSM, encontra-se a proporc¢ao da rede contida.

5.2.1.3 Consisténcia Logica

A consisténcia logica foi relacionada com a topologia dos elementos, pois através desta € pos-
sivel verificar se as inter-relagdes sao similares para as redes comparadas, como embasado por
Neis, Zielstra e Zipf (2012) e Girres e Touya (2018). No entanto, nenhum estudo aponta méto-
dos para se observarem numericamente estas relagdes, pois possiveis diferengas na completude
e na acuracia posicionais dificultam este processo. Neste trabalho, contudo, a aplicacdo ¢ muito

dependente desta avaliagdo, pois a topologia afeta diretamente o resultado das centralidades.

O ponto positivo da aplicacdo final do presente estudo ¢ a utilizagdo da Estimativa de Densidade
de Kernel (KDE) aplicada aos resultados das centralidades. A resolugdo por células de 10 x10 m
absorve erros posicionais diretos de até 10 metros; ja a largura de banda de 300 m suaviza pos-
siveis erros maiores. Idealmente, ambas as redes seriam idénticas e, portanto, as KDE seriam

idénticas, e a correlagdo entre elas seria de 1. Erros ao longo da rede podem afetar os valores
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de centralidades, mas ainda assim apresentar comportamentos similares, portanto, os resultados

normalizados seriam similares.

Neste sentido, a observacao se restringe ao municipio de Curitiba, onde a analise final da atra-
¢do de viagens ¢ feita. Calculam-se as centralidades de proximidade e de intermediagdo tanto
métrica quanto angular e a centralidade de grau para toda a regido metropolitana. Apds, obtém-
se as KDE de cada resultado para as duas redes, e as superficies sdo normalizadas. Faz-se, entao,
a correlagdo de Pearson e de Spearman para averiguar a similaridade das KDE, e plota-se a
diferenca relativa, o que permite a observacao dos locais com maiores erros relativos. O erro

relativo € calculado com a seguinte equagao

B KDE (osm); — KDE(oficial);
B KDE (oficial);

ER; [4.1]

Em que,
ER;: Erro relativo na célula i;
KDE (osm);: KDE normalizada na célula i na rede do OpenStreetMap;

KDE (oficial);: KDE normalizada na célula i na rede oficial.

O resultado ideal seria um raster com valor zero para todas as células; quaisquer diferencas
relativas, positivas ou negativas, mostram erros que podem advir da completude e da acuracia
posicional, mas principalmente das diferengas topoldgicas, pois os valores das centralidades

sao0 muito impactados por estas.

5.2.2 Avaliacido dos Pontos de Interesse

A qualidade dos POIs ¢ averiguada em comparagdo com os alvaras comerciais e outros dados
georreferenciados obtidos com a prefeitura de Curitiba, limitando-se a analise apenas para este
municipio. Contudo, a area observada conta com a maioria das ZT (135). Ressalta-se que a
avaliagdo ¢ feita de forma agregada por zonas. Uma verificagdo ponto a ponto necessitaria que
o banco de dados oficial ¢ os POIs contassem com semelhanca de atributos muitas vezes ine-
xistentes, o que também prejudicaria o uso de informagdes que, mesmo nao idénticas, sdo and-
logas nas classes e que, de forma agregada, permitem a utilizagdo proposta. Esta abordagem ¢
semelhante a de Zhang e Pfoser (2019), pois mesmo que os POIs do OSM nao tenham repre-

sentado todos os locais existentes, a analise agregada detectou as mudancas urbanas observadas.
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Como os dados de alvaras apresentam classificacdes mais segmentadas do que os dados de
POlIs, agrupam-se algumas classes de alvaras de forma a fixar uma equivaléncia semantica su-
ficiente para a comparagdo agregada em ZT. Algumas classes podem ser comparadas direta-
mente entre o banco de dados oficial e do OSM. Outras classes de POIs, porém, ndo tém repre-
sentacdao analoga nos dados oficiais obtidos, ficando de fora da avaliagdo. A Tabela 5 a seguir
apresenta o agrupamento feito para comparacao. As classes de POIs nao citadas nao sao avali-
adas devido a impossibilidade da comparacao (ex.: ndo existem bancos de dados oficiais de
ornamentos, instalagdes para motocicletas e de locais religiosos para serem comparados a estas

mesmas classes de POIs).

Tabela 5 — Classes de POIs e classes de alvaras e de outros bancos de dados a serem comparadas com
as respectivas siglas utilizadas.

Comparacgao com banco de dados dos alvaras

Classe de POIs Classes respectivas dos alvaras Sigla
F — Construgéo
G — Comércio
H — Transporte, armazenagem e correio
I — Alojamento e Alimentagdo
Comércio e Servigos J — Informag@o e Comunicagao C&S
K — Finangas e seguros
L — Imobiliarias
M - Cientificas e técnicas
S — Outros servicos
Educacao P — Educacao E
Saude Q — Saude e Servigos Sociais S
Lazer R — Arte, Cultura e Desportos L
Comparacgao com outros bancos de dados georreferenciados
Classe de POIs Banco de dados respectivo
Transporte Publico Localizacao das estagOes de Onibus TP
Instalagdes p/ bicicletas  Localizagdo de paraciclos B

Note-se que o agrupamento feito para a classe de Comércio e Servigos tem o intuito de agregar
atividades que atraem viagens pelo motivo de trabalho e que, dentro das classificacdes dos al-
varas, apresentem locais de interesse comercial ou de servigo. Classes como F — Construgado e

H — Transporte, Armazenagem e Correio abrangem atividades de atendimento ao ptblico, como
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empreiteiras e transportadoras, que tém relagdo distinta com o publico em relacdo a locais como
restaurantes e escritorios de advocacia, das classes I — Alojamento e Alimentagdo, e M — Cien-
tificas e Técnicas, respectivamente. A escolha das classes ¢ impactada pelo método de classifi-
cagao oficial utilizado. Um maior desmembramento das atividades reduziria o banco de dados
referente aos POIs do OSM para comparagdo, mesmo que tenham um efeito similar na atracao
de viagens por trabalho. Contudo, ¢ importante destacar que esta agregacdo pode influenciar
nos resultados, e diferentes agrupamentos podem trazer outras perspectivas. Os resultados zo-
nais das classes definidas acima sao encontrados no Apéndice 4, tanto para os dados oficiais

quanto para os POIs do OSM.

5.2.2.1 Completude

Ao se observarem as quantidades dos bancos de dados, ¢ notavel que os POIs nao representam
todos os pontos existentes, sendo possivel que alguns POIs representem pontos inexistentes nos
bancos de dados oficiais. Apesar da verificagdo de cada ponto isoladamente ser impraticavel
para o presente estudo, a comparagao agrupada por classes e por zona de trafego pode demons-
trar a magnitude dessa diferenca. Ou seja, a completude, nesta etapa, ¢ obtida ao se calcular o
total de POIs do OSM e dividi-lo pelo total de pontos dos bancos de dados oficiais, para toda a

cidade e por zona de trafego, considerando-se cada classe de ponto.

5.2.2.2 Acurdcia Posicional

Sabendo da deficiéncia nos dados de POlIs, a precisao na localizagao dos pontos ¢ feita de forma
agregada nas ZT, através das classes estipuladas. Analises de atragdo de viagens podem consi-
derar a dispersdo de atividades no territério, mesmo nao se considerando o valor absoluto das
atividades. Portanto, as propor¢des nas ZT de cada classe podem ser tteis, mesmo que o banco
de dados esteja incompleto. A avaliacdo, assim, consiste em comparar a distribui¢cdo espacial
dos dados do OSM com a distribui¢ao dos dados oficiais. Para cada classe, ambos os bancos de
dados sdo somados por ZT e divididos pelo total da classe, obtendo-se a propor¢do de pontos
que cada zona detém. Apds, dois testes de hipodteses sao feitos: (1) Kolmogorov-Smirnov (K-S)
— para observar a semelhanga das distribuigdes destas propor¢des — e (ii) Wilcoxon — para ob-

servar a semelhanca dos valores das propor¢des em cada ZT.

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara duas fungdes de probabilidade acumuladas, obtendo
a maior diferenca de probabilidade entre elas. O teste busca verificar se dois conjuntos de dados

seguem uma mesma distribuicao. O teste de Wilcoxon, por sua vez, € um teste ndo-paramétrico
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para verificagdo de similaridade de valores de diferentes grupos. Ou seja, este teste observa os
valores dos grupos e constata se hd uma diferenga significativa entre eles, se um grupo tem

valores maiores ou menores que o outro, por exemplo (HEUMANN; SHALABH, 2016).

Apos os dois testes serem efetuados para cada classe de POIs, observa-se a relacdo entre as
proporc¢des dos dois bancos de dados no espaco, isto €, em cada ZT, a propor¢ao de POIs ¢é
dividida pela proporcao de pontos dos dados oficiais na mesma zona. Faz-se isso para todas as
zonas a fim de se verificar como ocorrem as diferencas entre os dados ao longo do espago.
Portanto, quando esta divisdo ¢ igual a 1, significa que a proporc¢do de POIs da zona na classe
em questdo ¢ igual & propor¢do dos pontos oficiais de mesma classe. Quando os valores sdo
menores do que 1, indicam uma propor¢do de POIs inferior a esperada, e quando maiores do
que 1, indicam uma proporgao de POIs excedente ao esperado de acordo com os dados oficiais.
Para além dos testes estatisticos mencionados anteriormente, esta analise visual permite verifi-

car a dispersdo espacial dos pontos em ambos os bancos de dados.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Resultados da avaliacao da rede

A Figura 35 mostra a relagdo do comprimento das vias entre a rede OSM e a rede oficial nas
ZT. A menor relagdo encontrada foi de 0,55 e a maior foi de 1,80, ambas no municipio de
Curitiba. A relagdo para o municipio inteiro € de 1,02, enquanto que para o restante da regido
metropolitana ¢ de 1,12, o que mostra uma representagdo com mais informagdes do que a rede
oficial, principalmente da rede do contorno da cidade principal. A relagdo para a rede completa

¢ de 1,09.
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Figura 35 - Resultado da completude da rede do OSM em relagdo a oficial para cada zona.
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Fonte: O autor (2020).

E possivel notar que, no geral, a proporgao esta proxima de 1, em especial nas ZT de Curitiba.
Duas zonas chamam a aten¢do por serem os extremos calculados, ambas dentro do municipio
de Curitiba — ao sul em laranja e ao noroeste em roxo. As duas sao impactadas pelo nimero
reduzido de vias que apresentam, ou seja, as propor¢des calculadas nelas sdo mais sensiveis as
diferengas entre as redes. Algumas zonas com maiores areas fora da cidade t€ém propor¢des
maiores, mostrando que algumas vias rurais estdo mais bem representadas pela rede do OSM.

A completude, assim, ¢ satisfatoria.

No quesito acuracia posicional, a Figura 36 apresenta a porcentagem das arestas da rede que ¢
abrangida pelo buffer, que varia de 1 a 20 m com mapas das propor¢des por zona para I m, 5 m,
10 m e 15 m de largura de buffer. Nota-se que a rede OSM do municipio de Curitiba tem uma
maior porcentagem abrangida para todas as distancias de buffer, com 70% da rede abrangida a
1 metro da rede oficial, enquanto que na rede da regido metropolitana a propor¢do ¢ de 60%.
Na medida em que se aumenta o buffer, o acréscimo de elementos abrangidos decai, estabili-

zando-se proximo dos 90% para Curitiba e dos 85% para a regido metropolitana.
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Figura 36 — Acuracia posicional: porcentagem de elementos da rede OSM abrangidos segundo distan-
cia de buffer.
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Lembre-se que a existéncia de um numero diferente de elementos, como visto anteriormente,
afeta as proporgdes, o que pode explicar tanto o motivo de nao se atingirem os 100% de cober-
tura ap0s a estabilizacdo, quanto a menor propor¢ao de cobertura da regido metropolitana, visto
que a rede OSM tem mais elementos do que a rede obtida com a prefeitura. Haklay (2010)
considera 1 metro de buffer como a sobreposi¢do ideal para rodovias e entre 3,75 m e 5,6 m
para vias urbanas da maior para a menor hierarquia. Isto posto, j4 em 5 metros de buffer apro-

ximadamente 85% da rede de Curitiba e 75% da regido metropolitana sdo abrangidas.
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Os mapas constatam que o centro da cidade apresenta baixa abrangéncia dos elementos para
buffers menores, mas com cobertura proxima de 75% para 10 m de largura. As zonas dos mu-
nicipios ao norte de Curitiba e a sudoeste apresentam boas coberturas ja para 1 m de largura, o
que também ocorre para as zonas de Curitiba, exceto o centro. Note-se também que a zona a
noroeste, que se mantém em laranja mesmo para buffers maiores, ¢ a mesma que apresenta a
maxima propor¢ao entre a rede do OSM e a oficial, mostrando que parte da rede do OSM nao

contida nos buffers ¢ de elementos inexistentes na rede oficial.
A consisténcia logica, através da comparacao entre as KDE das centralidades das duas redes, ¢
observada apenas para o municipio de Curitiba, local de aplicagdo deste estudo. Os resultados

das correlagdes entre as KDEs normalizadas sao apresentados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Correlagoes entre KDEs normalizadas das centralidades para ambas as redes.

Correlagoes

KDE de Centralidade
Pearson (7,,) Spearman (7y)

Proximidade métrica 0,989 0,985
Proximidade angular 0,989 0,985
Intermediacao métrica 0,948 0,977
Intermediacao angular 0,967 0,981
Grau 0,988 0,985

Todos os resultados sdo significativos para um nivel de 99%.

Os mapas da Figura 37 demonstram os resultados dos erros relativos entre as superficies das
KDEs obtidas em cada centralidade. As regides em preto representam locais onde ha resultados
para a rede do OSM, mas ndo para a rede oficial, ou seja, sdo locais com elementos nao exis-

tentes na rede oficial.
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Figura 37 — Erros relativos entre KDEs de centralidades para ambas as redes.
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Todos os erros estao proximos de zero, com valores mais altos e baixos em pontos isolados para
as centralidades de proximidade e grau. Para as centralidades de intermediag@o, hd segmentos
com valores baixos quando a impedancia métrica ¢ considerada nos eixos estruturais da cidade,
e altos tanto para a angular quanto para a métrica, mas em segmentos esporadicos. As diferencgas
observadas nos KDEs das centralidades de proximidade e de grau sdo muito semelhantes e
pontuais — ndo definem segmentos de vias —, podendo ser explicadas por elementos existentes
em apenas uma das redes. No geral, os resultados mostram boa consisténcia logica entre as

redes, observados pelos resultados das correlagdes na Tabela 6.

Considerando-se a completude, acuracia posicional e consisténcia logica, a diferenca mais vi-
sivel € na regido central, com baixas coberturas dos buffers, inferiores a 10 metros, indicando

pior acuracia posicional em comparacao com o restante da cidade. Além disso, os erros pontuais
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citados indicam elementos ndo andlogos entre as redes. Nesse sentido, a Figura 38 apresenta

algumas destas inconsisténcias observadas.

Figura 38 — Sobreposicao visual das redes com apontamento de algumas incoeréncias.
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Todas as imagens foram retiradas da regido central da cidade. Em muitos locais ha elementos
na rede oficial que ndo existem para a rede do OSM. Também ocorre o contrario, mas com
menos frequéncia. E perceptivel também a distincia entre os elementos, atestada pela analise
dos buffers na acurécia posicional. As verificagdes utilizadas foram suficientes para caracterizar

as incoeréncias apontadas.

A falta ou excesso de elementos e inconformidades posicionais nao significam falhas somente
darede do OSM, uma vez que a rede oficial também pode apresentar incoeréncias. Vale lembrar
que a comparagdo busca quantificar as diferengas dos elementos do OSM para com os dados
utilizados pela autoridade local, ndo sendo possivel atestar a verdade fundamental para os da-
dos. Estas inconsisténcias apenas devem fomentar cuidados em aplicagdes para condi¢des mais
locais de andlise. Para a escala de andlise global, como a deste trabalho, as diferencas ndo cau-

sam impacto significativo e, portanto, a qualidade da rede do OSM ¢ satisfatoria.
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5.3.2 Resultados da avaliacao dos Pontos de Interesse

5.3.2.1 Completude

A seguir, a Figura 39 apresenta os resultados por zona da completude dos POIs relativos aos
dados dos alvaras e aos bancos de dados de paraciclos e pontos de onibus. As classes sdo com-

paradas segundo a Tabela 5 definida anteriormente.

Figura 39 — Relagdo entre o nimero de POIs e o numero de pontos oficiais em cada ZT.

Comércio e Servigos Educagao Satde Lazer

C&S S

Instalagdes p/ Bicicleta  Transporte Publico

Ll pontos OSM / pontos oficiais

[ — |
00 05 10 1,5 =20

Sem pontos - Pontos somente
p/ ambos no OSM

N
A 18 km

Fonte: O autor (2020).

Nota-se que o numero total de POIs de cada classe ¢ muito inferior ao numero dos pontos
oficiais, levando a uma completude ruim, com poucas zonas proximas da propor¢ado igual a 1
para Educagdo (E), Saude (S) e Instalacdes para bicicleta (B), mas com a maioria das ZT com
proporgdes proximas de 0. Este resultado ¢ esperado devido a diferenca constatada no nimero

de pontos em cada banco de dados.

5.3.2.2 Acuracia Posicional
Como mencionado anteriormente, a acurdcia posicional para a presente aplica¢do ¢ observada
de acordo com a proporg¢ado de pontos em cada ZT, ou seja, deve-se observar se a proporcao dos

POIs de certa classe nas zonas ¢ proxima da propor¢ao de pontos oficiais de mesma classe nesta
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zona. Assim, a Figura 40 apresenta os histogramas e resultados dos testes de hipotese de simi-
laridade das distribui¢cdes — Kolmogorov-Smirnov — e de similaridade dos valores — Wilcoxon.

Novamente, as classes sao comparadas segundo a Tabela 5.

Figura 40—Histogramas e testes de hipotese para propor¢des de POIs e pontos oficiais nas ZT.
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Fonte: O autor (2020).

Nota-se que as proporgdes seguem valores similares para E, S e B, verificadas pelo teste de

Wilcoxon, com valores-p iguais a 0,87, 0,22 e 0,11 respectivamente. Porém, apenas a classe E
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aceita a hipdtese nula de semelhanca entre as distribui¢des estatisticas, verificada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov com um valor-p igual a 0,44. Nao obstante, os mapas da Figura 41 de-
monstram que nenhuma classe tem a distribui¢ao no espago fiel aos dados oficiais. Enquanto
Educagao (E) e Saude (S) demonstram proporcdes inferiores em zonas centrais € ao longo dos
eixos estruturais, com aumento gradativo para zonas mais afastadas, a classe Comércio e Ser-
vicos (C & S) tem comportamento oposto, com POIs mais concentrados na regido central,
quando comparados com os dados dos alvaras. As classes Lazer (L), Instalagdes para bicicleta
(B) e Transporte Publico (TP) tém concentragao mais dispersa, mas também diferente dos dados

oficiais.

Figura 41 — Relag@o entre a propor¢ao de POIs e a proporgdo de pontos oficiais em cada ZT.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados sdao proximos aos encontrados na literatura. Enquanto Hakley (2010) encontrou
uma média de 6 metros entre a rede obtida com a agéncia local e a obtida com o OSM, neste
trabalho, mais de 80% da rede OSM de Curitiba e 70% da rede da regido conurbada estdo a
5 metros da rede oficial, corroborando que a cidade mais central comumente apresenta melhor
acuracia posicional (GIRRES; TOUYA, 2010; NEIS; ZIELSTRA; ZIPF, 2012). No entanto, no

presente trabalho a rede do OSM para a regido externa a Curitiba tem um comprimento 12%
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maior do que a rede oficial, representando uma melhor completude, enquanto que internamente
a Curitiba, a rede do OSM tem comprimento 2% maior do que a oficial. Além disso, a regido
mais central de Curitiba também apresentou erros posicionais maiores do que outras zonas no
proprio municipio. Contudo, mesmo indo de encontro com o esperado, estes erros na acuracia
posicional ndo sdo preocupantes quando observados os erros relativos das KDEs originadas

com as centralidades.

Os POls, apesar de ndo serem verificaveis quanto a sua posi¢ao exata, podem ser comparados
de forma agregada pela semantica das classes. De forma geral, a completude ¢ deficitaria, nao
permitindo que os dados sejam comparaveis numericamente aos dados oficiais. Ao se observar
a propor¢ao de pontos de cada classe nas zonas, nota-se que pontos relativos a classe Educacao
(E) tém distribuicao estatistica e valores similares aos alvaras comerciais, mas a acuracia posi-
cional ndo ¢ coerente para todas as ZT, com maiores concentracdes de POIs longe do centro
em relacdo as concentracdes de alvaras. Ademais, nenhuma classe demonstra acuracia posicio-
nal satisfatoria nas ZTs, apenas valores similares das proporgdes para classes de Satude (S) e
Instalagdes para bicicletas (B), além de Educacao (E) como ja mencionado, atestado pelo teste

de Wilcoxon com valores-p maiores do que 0,10.

No geral, talvez os POIs sejam interessantes indicadores de tendéncias urbanas no tempo e até
de uso do solo, como observado por Zhang e Pfoser (2019), mas, para estudos mais dependentes
de acuracia posicional e completude, as deficiéncias podem reduzir a confiabilidade de modelos
preditivos, limitando-os a modelos explicativos com aplicacao operacional. Para o presente es-
tudo, os POIs talvez demonstrem coeréncia na explicagdo das viagens, mas nao podem indicar
o real papel de cada tipo de atividade ou ponto nas explicagdes. Ja a rede demonstra boa com-
pletude, acuracia posicional e consisténcias logicas, permitindo que as informag¢des adquiridas
do OSM sejam equiparaveis ao banco de dados oficial, o que permite que seja utilizada para
analises globais mais detalhadas e completas sobre sua configuracdo, substituindo redes ofici-
ais, como feito por muitos estudos (BOEING, 2018; KURAMOTO; CUNHA, 2019;
MORELLI; CUNHA, 2019), mas com cautela para analises locais mais sensiveis a inconsis-

téncias no nimero e na disposicao dos elementos.

As centralidades, portanto, se mostraram as informagdes mais confidveis a serem adquiridas do
OSM, com a ressalva para possiveis diferencas locais. Assim, espera-se que as centralidades

apresentem comportamentos similares na aplicagdo para modelos explicativos de atragdo de
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viagens. Resta observar se, através das centralidades, a rede pode complementar as possiveis
falhas observadas nos POIs para modelos calibrados somente com dados do OSM, visto que as
centralidades apresentam relagcdo com a posic¢ao das atividades econdmicas, muito vinculadas

a atracao de viagens — como demonstrado no Capitulo 3.
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6 COMPARACAO DOS MODELOS DE ATRACAO DE VIAGENS

Neste capitulo, ¢ realizada a terceira e ultima etapa do trabalho, em que os modelos explicativos
de atragdo de viagens sdo calibrados com dados do OSM e com dados oficiais. Desta forma,
comparam-se os modelos obtidos com variaveis de ambas as fontes de dados, tanto ignorando-
se e quanto considerando-se as varidveis de centralidade de rede, o que possibilita compreender
como as centralidades de rede podem complementar a explica¢ao das viagens atraidas e avaliar

a usabilidade do OSM para o planejamento de transportes em relacao a atragao de viagens.

6.1 CONTEXTUALIZACAO

A localizagao das atividades economicas, ou atividades-fim, define os destinos mais comuns
das viagens urbanas. Nao obstante, a condi¢do de acessibilidade dos destinos pode também
impactar na preferéncia de certos locais ante outros (THILL; KIM, 2005; ORTUZAR;
WILLUMSEN, 2011), o que pode ser dificil de averiguar, visto que o posicionamento das ati-
vidades busca também levar em conta sua acessibilidade. Ou seja, duas informacdes que expli-
cam a atragdo de viagens — local das atividades e acessibilidade — sdo relacionadas entre si
(VICKERMAN, 1974; EWING; DEANNA; LI, 1996). Todavia, além da acessibilidade, muitas
atividades buscam se beneficiar de locais com maior presenca de pessoas para seu posiciona-
mento, isto €, sua localizagdo também ¢ produto dos fluxos ao longo da rede viaria, especial-

mente para atividades cotidianas (JACOBS, 1961).

As relagdes de movimento, acessibilidade e posicao das atividades econdmicas sdo a base para
a premissa da “economia do movimento” da Sintaxe Espacial (HILLIER, 1996), cuja ferra-
menta para mensuracdo das dindmicas nas redes viarias sdo as centralidades. De fato, ha corre-
lagdes observadas entre centralidades ¢ movimentos ao longo das redes (HILLIER; PENN,
1996; TURNER, 2007; JIANG; LIU, 2009; JIANG:; JIA, 2011; GAO et al., 2013), e com o uso
do solo e atividades economicas (PORTA et al., 2012; RUI; BAN, 2014; LIU et al., 2016;
OMER; GOLDBLATT, 2016), como também foi demonstrado no Capitulo 4 deste trabalho.
Assim, as centralidades podem auxiliar na explica¢do da atra¢do de viagens por propiciarem
quantitativamente a relagdo estabelecida pela Sintaxe Espacial entre proximidade, intermedia-
¢do e até mesmo conectividade com as atividades-fim das viagens. Jayasinghe, Sano e Ratta-
naporn (2017) buscaram substituir variaveis tradicionais por centralidades para modelos de

atragdo de viagens para a cidade de Colombo, no Sri-Lanka, obtendo resultados satisfatorios,
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mas argumentando que as centralidades podem ser usadas como variaveis explicativas princi-

palmente em locais com pouca disponibilidade de dados.

As centralidades, portanto, t€ém relagdo com as atividades econdmicas, corroborando as premis-
sas da Sintaxe Espacial de mutua influéncia entre a infraestrutura de transporte e o uso do solo.
Assim, a rede de transporte se torna um insumo para analises de atracdo de viagens ndo apenas
como a oferta de transporte, mas como o reflexo dos proprios atrativos, tanto pela acessibilidade
que representam, especialmente a centralidade de proximidade, quanto pela intermediacao e
“economia do movimento”, que Hillier (1996) aponta como indutora de dindmicas urbanas. As
centralidades podem desempenhar um papel importante especialmente quando ha falta de da-
dos, ou dados insuficientes. Os mapas colaborativos, portanto, ao trazerem informagdes de POIs
e redes viarias, contemplam dados que tradicionalmente sdo usados para explicar a atragao de
viagens, e fornecem os dados para a obtencdo das centralidades de rede. A crescente qualidade
dos mapas do OSM, como averiguada anteriormente para o caso da rede vidria de Curitiba,

possibilita a aplicacao destes dados de maneira mais ampla e irrestrita.

Para tanto, ¢ comum a utilizagdo de modelos de regressao linear na explicagdo da atracao de
viagens. Para além de previsores, os modelos sdo ferramentas para explorar as relacdes entre
variaveis explicativas e o fenomeno explicado. O método de regressdo mais utilizado ¢ dos
minimos quadrados ordinarios (MQO), que busca minimizar a soma dos quadrados dos residuos
entre as estimativas e os valores reais. Contudo, estes modelos devem ser utilizados com cautela
para fendmenos espaciais, uma vez que esta dimensdao ndo ¢ abrangida em sua estrutura
(WANG et al., 2012). Apesar de modelos como o Espacial Auto Regressivo (EAR) e o Condi-
cional Auto Regressivo (CAR) considerarem a espacialidade das variaveis, Lopes, Brondino e
Rodrigues da Silva (2014) demonstram que modelos MQO podem ter resultados equiparados,
ou até melhores, caso considerem variaveis espaciais que traduzam dependéncias locais ou glo-

bais.

Os modelos que observam as atragdes agregadas por regides t€ém sua abordagem baseada nas
viagens, ou seja, observam o niimero total de viagens atraido nas zonas e tragam correlagdes
com as variaveis explicativas. J4 modelos que buscam replicar a base teérica das escolhas dos
viajantes, com maior fidelidade aos preceitos de inducdo da demanda por viagens, t€ém sua

abordagem baseada nas atividades, ou em jornadas (KITAMURA, 1988; INNES; IRCHA;
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BADOE, 1990; GOULIAS; PENDYALA; KITAMURA, 1991). Estes modelos visam a quan-
tificar o potencial de escolha dos viajantes, adicionando a percep¢do da minimizagao de custos
para os deslocamentos, possibilitando maior desagregagdao. Contudo, apresentam maior com-
plexidade, sendo mais propicios em aplicagdes de simulagdo e com abundancia de dados
(MCNALLY; RINDT, 2008). Chang et al. (2014) demonstraram que modelos baseados nas
viagens trazem resultados agregados semelhantes aos com abordagem mais baseada nas ativi-
dades, e de forma menos onerosa. Além disso, a abordagem tradicional tem historicamente
auxiliado planejadores e autoridades locais em tomadas de decisdes (MCNALLY; RINDT,
2008; ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011), sendo util para aplica¢des de novas variaveis, como

¢ o caso das centralidades.

Neste sentido, Jayasinghe, Sano e Rattanaporn (2017) consideraram o vinculo entre as ativida-
des econdmicas e a rede, a luz da Sintaxe Espacial, para criar modelos MQO de atracdo de
viagens para a cidade de Colombo, no Sri-Lanka, somente com variaveis explicativas de cen-
tralidades da rede. Os modelos calibrados relacionaram a densidade de viagens atraidas — tendo,
portanto, abordagem baseada nas viagens de forma agregada — e a média das KDE resultantes
em cada ZT, obtendo ajustes com R? maiores do que 0,70. O estudo, no entanto, apresenta
alguns modelos com alta multicolinearidade, ndo controlando a dependéncia espacial ou outras
premissas da regressdao, como normalidade dos erros e homoscedasticidade, apesar de garanti-

rem a linearidade das varidveis ao aplicarem a transformagao exponencial.

Observar somente as centralidades como varidveis explicativas pode significar substituir vari-
aveis tradicionais, uma vez que ha relagdo entre elas, mas também pode significar impor novas
informacdes. Modelos que considerem ambos os tipos de variaveis podem trazer esclarecimen-
tos neste sentido, portanto, o0 método proposto busca calibrar: (i) modelos somente com as va-
ridveis tradicionais; (ii) somente com varidveis de centralidades — semelhante ao estudo de Ja-
yasinghe, Sano e Rattanaporn (2017) —; e (iii) agregando os dois tipos de varidveis. Isto possi-
bilita entender se a falta de certas informacgdes, como a atestada por falhas dos dados de POlIs,

pode ou ndo ser complementadas pelas centralidades.
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6.2 METODO

6.2.1 Calibracao dos modelos explicativos

Com os dados de POIs do OSM ¢ dos bancos de dados oficiais, definidos anteriormente na
Tabela 5, é possivel obter os modelos multilineares com variaveis tradicionais de atividades de
Comércio e Servicos (C & S), Educagao (E), Satde (S) e Lazer (L), e de acessibilidade ao
Transporte Publico (TP) e a Bicicleta (B) — o nimero de pontos por zona destas variaveis €
mostrado no Apéndice 4. Outras classificagdes de locais ndo sdo utilizadas, pois algumas clas-
ses ndo apresentam dados equivalentes em um dos dois bancos de dados — oficial ou OSM. Os
modelos, portanto, se limitam a explicagdo de viagens atraidas a partir destas variaveis. A limi-
tagdo nao impacta o escopo do estudo, que busca explorar as semelhancas e diferencas dos

dados em relagdo a atrag@o de viagens, e ndo encontrar modelos preditivos.

Outros dois modelos sao calibrados somente com variaveis explicativas das centralidades da
rede, um para os resultados da rede oficial e outro para a rede obtida do OSM. No entanto,
diferentemente de Jayasinghe, Sano e Rattanaporn (2017), ndo se considera a densidade de
atracdo por zona, e sim o total de viagens atraidas. E para se agregarem os resultados de cen-
tralidade por ZT, além da média (X) das KDE, s3o considerados outros trés pardmetros estatis-
ticos zonais: mediana (Mg), terceiro quartil (Q3) e 85° percentil (P85). Os mesmos parametros
sao utilizados nas analises zonais do Capitulo 3, visto que a média pode nao ser a melhor repre-
sentacdo dos valores em cada ZT. Os valores estatisticos de cada centralidade sao apresentados
no Apéndice 2 para a rede oficial e no Apéndice 3 para a rede do OSM. Assim, a Tabela 7
demonstra todas as varidveis aplicadas para os diferentes modelos, com as respectivas abrevia-

turas utilizadas.

Tabela 7 — Lista de variaveis tradicionais ¢ de centralidades a serem aplicadas nas regressoes.

Variaveis tradicionais Variaveis de centralidade

C & S (Comércio e Servigos) [Intermediagao Proximidade o
Grau Unitaria

E (Educagao) Métrica Angular Métrica Angular

S (Saude) Cs(m) X Cs(a) X Cc(m) X Cc(a) X Cp X Unit. X

L (Lazer) Cs(m) My Cs(a) My Ce(m) Mg Ce(a) Mg CpMyq  Unit. Mg

TP (Transporte Publico) Cs(m) Q3 Cs(a) Q3 Cc(m) Q3 Cc(a) Q3 CpQ3  Unit. Q3

B (Instalagdes p/ Bicicletas) [ Cz(m) P85  Cg(a) P85  Cc(m) P85  Cc(a) P85  CpP85  Unit. P85

No total, sdo seis variaveis tradicionais e 24 variaveis de centralidades, inclusive a variavel

controle unitéria, o que permite verificar se os modelos escolhem os resultados que consideram
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os efeitos das centralidades ou apenas a densidade da rede. Todas as varidveis, dependentes e
independentes, sao divididas pelo valor maximo de cada uma, normalizando os valores entre 0
e 1, porém o zero representa a auséncia de dados, nao sendo definido pelo valor minimo. Isto
facilita a analise dos parametros de calibracao. Apos a obtencao dos modelos apenas com vari-
aveis tradicionais, e outros apenas com variaveis de centralidades, calibra-se um terceiro con-
junto de modelos, desta vez considerando-se os dois grupos de varidveis (tradicionais e centra-
lidades), tanto com os dados oficiais quanto com os dados do OSM. Assim, ¢ possivel observar
como as centralidades podem complementar o poder explicativo dos modelos, e se elas podem

substituir variaveis tradicionais.

O método de escolha das variaveis de cada grupo ¢ feito com regressao Stepwise, um processo
iterativo de adi¢do e subtracdo das variaveis independentes que melhor explicam a variavel
dependente. O processo adiciona as varidveis que apresentam coeficientes significativamente
diferentes de zero, através do valor da estatistica ¢ mais significante, ou seja, com menor valor-
p, € que representam o “poder explicativo” da varidvel. Apos cada adigdo, todas as varidveis
sdao novamente observadas e aquelas com os maiores valores-p — menor poder explicativo — sao
retiradas (KUTNER et al., 2004). As variaveis escolhidas compdem os modelos finais para

analise.

Um modelo MQO ¢ generalizavel na medida em que garante os pressupostos de residuos com
variancia constante — homoscedasticidade —, independéncia e distribuicao normal com média
igual a zero. Estes fenomenos refletem a linearidade do fendmeno e a distribui¢do normal da
variavel dependente, quesitos importantes para a regressao linear multipla (KUTNER et al.,
2004). Além disso, deve-se garantir a ndo multicolinearidade entre as variaveis explicativas,
quesito sensivel em analises de acessibilidade em modelos de demanda (EWING; DEANNA;
LI, 1996), e a independéncia espacial, pois trata-se de um fendmeno com forte relagdo no espago

(FOTHERINGHAN; BRUNSDON; CHARLTON, 2000).

A Figura 42 esquematiza a obtengdo dos modelos. A transformagdo da varidvel dependente e

os testes de hipdtese das premissas indicadas sdo descritos posteriormente.



Figura 42 — Processo de obtengao e analise dos modelos de regressdo MQO.
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Fonte: O autor (2020).

Ao se obterem os modelos com dados oficiais, ou seja, dados com validagao pratica da prefei-
tura, € possivel entender quais varidveis mais se relacionam com a atra¢ao de viagens. Consi-
derando-se os resultados de usabilidade dos POIs, espera-se que os modelos tradicionais com
estes dados ndo apresentem ajustes semelhantes aos obtidos com dados oficiais. Contudo, a
rede obtida com o OSM apresenta bons resultados de usabilidade, portanto, ¢ esperado que
modelos calibrados apenas com centralidades tenham resultados similares para ambos os ban-
cos de dados. Os modelos com dados oficiais, e do OSM com os dois tipos de varidveis (tradi-
cional e centralidades), devem ser analisados de formas distintas. Com dados oficiais € possivel
entender como as centralidades influenciam os resultados, melhorando-os ou trazendo pouca
mudanca. Ja com dados do OSM, pode-se observar se as centralidades atuam como comple-

mento aos dados, considerando a possivel falta de informagdes dos POIs.

O primeiro passo para possibilitar a calibragdo dos modelos ¢ a transformagdo da variavel de-
pendente a fim de tornar sua distribuicdo proxima da normal. Para tanto, utiliza-se a transfor-

macao proposta por Box e Cox (1964), que busca um expoente 4 a ser aplicado aos valores da
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varidvel para encontrar y’ = " cuja distribuicio é normal. Para tanto, o procedimento considera
a fun¢do
Y21 a0
yy={"71_ €47 [5.1]
Iny seA=0

Em que,
y(4) € a variavel transformada;
y € a variavel original;

A € o expoente aplicado para a transformacao

O expoente 4 da transformacao Box-Cox ¢ encontrado ao se considerar que y(4) segue uma
distribuicao gaussiana. Assim, maximiza-se a verossimilhanca logaritmica de y(4) variando 4,
isto €, encontra-se um 4 tal que y(4) apresente a melhor aderéncia a curva gaussiana com média
e desvio padrio resultantes de y(/). Esta etapa é feita com a ajuda da biblioteca SciPy’ para a

linguagem Python de programagao.

Com a transformacdo e posterior obtencdo dos modelos através do ja mencionado método
Stepwise, € preciso prosseguir com as verificagdes de multicolinearidade, normalidade dos er-

ros, homoscedasticidade e independéncia espacial.

6.2.2 Verificacao de premissas de regressao

A multicolinearidade ¢ averiguada com o Fator de Inflacdo da Variancia (FIV), que mede o
quanto uma variavel explicativa pode ser explicada pelas outras (KUTNER et al., 2004). O FIV
pode constatar formas mais sutis de colinearidade, ja que ndo observa apenas a correlagdo entre
duas variaveis, mas entre compostos. Entdo, para cada varidvel X; das »n varidveis explicativas,
o FIV sera

FIV(X;) = 1 [5.2]
1—R?

Em que, dado &, k+1, ..., n-1 #1i,0 R? é o coeficiente de determinagao resultante do modelo

Xi =bo + b Xy + b1 Xpyr + o+ b1 X1 [5.3]

% docs.scipy.org
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Assim, quanto mais uma variavel independente ¢ explicada pelas outras, maior ¢ o valor de
FIV. Quanto menor o valor, menos colinear ¢ a varidvel em questdo em relagdo ao conjunto das
demais. Um valor limite para o FIV comumente adotado ¢ igual a 10 (KUTNER et al., 2004;
BELSLEY; KUH; WELSCH, 2004).

A normalidade dos erros, por sua vez, € verificada pelo teste Omnibus de D’ Agostino e Pearson
(1973). Este teste combina os resultados dos testes para curtose e assimetria. Quanto maior o
valor da estatistica, mais distantes os dados se encontram da distribuicao normal. Para o teste
de hipotese, o valor-p fornecido vem da probabilidade qui-quadrado (2) entre os valores ob-
servados e os esperados em uma distribui¢do normal, aceitando-se a hipotese nula se p > 0,05.
Ja a heteroscedasticidade ¢ verificada pelo teste de White (1980), que segue a distribuigao %2
para obter seu valor-p. O teste obtém um novo modelo que busca estimar os residuos (€) resul-

tantes ao quadrado a partir da formula
82 = 50 + 51? + 52?2 [5_4]

Em que
Y ¢ o conjunto de variaveis explicativas do modelo original;

0 sdo os coeficientes de calibracio

O valor encontrado ao se multiplicar o nimero de observagdes pelo R? resultante é comparado
ao valor y2 de mesmo grau de liberdade, visando a reter ou a rejeitar a hipotese nula de que a

variancia dos erros € constante, ou seja, homoscedastica, para um nivel de confianga de 95%.

Os testes FIV, Omnibus e White sdo obtidos também com a biblioteca SciPy. O teste para se
verificar a independéncia espacial, por sua vez, é feito com o auxilio da biblioteca PySAL'®,
também em linguagem Python, utilizada para analises espaciais. O teste aplicado ¢ o indice de
Moran, ou I de Moran (MORAN, 1950), que verifica a independéncia espacial global dos resi-
duos gerados pelos modelos calibrados ao calcular

_ ﬁZiZ]- wij(x; — %) (x; — X)

W S 551

Em que

N ¢ o nimero de elementos espaciais; listados por i e j desde que i # J;

10 pysal.org
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wjj € o peso entre os elementos 7 e j: igual a 1 se forem vizinhos e 0 caso contrério;
x € o valor da variavel, neste caso, os residuos, em cada elemento, sendo x a média;

W ¢ a soma de todos w;.

Sao consideradas vizinhas as ZTs que apresentem ao menos um ponto em comum. Assim, 0s
valores dos residuos de cada modelo nas ZTs foram comparados a uma distribui¢ao de valores
I obtidos com 100 simulagdes, em que os mesmos residuos sdo randomicamente distribuidos
nas ZT, ou seja, obtém-se uma distribuicdo com 100 valores I de Moran com disposi¢des ran-
domicas dos residuos, e verifica-se onde o valor real de I se encontra nesta distribui¢cao, ob-
tendo-se um pseudo-valor p para o teste de hipotese. A hipodtese nula de independéncia espacial

¢ rejeitada caso p < 0,05.

6.3 RESULTADOS

Antes de se obterem os modelos, faz-se a transformacao das variaveis dependentes de atracao
de viagem. A Figura 43 exemplifica a transformac¢do de Box-Cox para a varidvel dependente

de atragao de todas as viagens, demonstrando-se como a distribui¢ao ¢ modificada.

Figura 43 — Exemplo de transformagdo para a variavel Atragdo de Todas as Viagens.

70% r 70%
56% A F56%
42% 1 Aplica-se a transformacao L 400/,
de Box-Cox

%1 F28%
25% 4 aplicado=0,213 ’
14% —— F14%
0%: p—— 0%

‘00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

Atragdo original Atragao transformada
normalizada normalizada

Fonte: O autor (2020).

A Figura 44 apresenta os graficos Q-Q com os valores originais e apds a transformagdo Box-
Cox ao se aplicarem os valores 4 apresentados. Os valores ordenados sdo comparados aos va-
lores teoricos para uma distribui¢do normal de mesma média e desvio padrao, obtendo-se o
coeficiente de determinagdio (R?) para a comparagio entre o resultado da transformacio e a

distribui¢do ideal.
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Figura 44 — Graficos Q-Q para as variaveis dependentes antes e apds a transformagdo Box-Cox com
ajuste a distribuicdo normal.

1,01

Valores ordenados

1,0 1

Valores ordenados

0,0 1

0,51

0,51

Nao-motorizado

Motorizado Privado

Puablico e Semi-Publico

A=0,330
R2=0,979

1,01

0,51

1,0 1

0,5 1

A=0,117
R2=0,969

(4

£e ] J 0,01/ . J 0,01/ - .
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Outros motivos Trabalho-Estudo Todas as viagens

10T A=0216 1,01

0,51

0,01

R%=0,955

0,51

0,0 1

0.0 0.5 1.0

Valores ordenados tedricos

Distribuigdo Normal

© Dados nao transformados

0,0 0.5 1.0

Valores ordenados teéricos

Distribuigao Normal

Fonte: O autor (2020).

0.0 0.5 1,0

Valores ordenados tedricos

Distribuigao Normal

@® Dados transformados

Nota-se que a distribuig@o original de todas as varidveis dependentes ¢ similar, o que também

explica os valores proximos dos coeficientes de /4 transformacao encontrados. A Figura 45, por

conseguinte, apresenta a correlacao () de Pearson entre cada varidvel tradicional e as atragdes

de viagens, tanto para os dados oficiais quanto para os POIs do OSM.

Figura 45 — Correlagdes de Pearson entre variaveis dependentes de atracdo e variaveis explicativas tra-
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Para os dados oficiais, a classe Comércio e Servicos (C & S) apresenta as maiores correlagdes,
seguida de Lazer (L), Educacao (E) e Saude (S). Os paraciclos, instalacdes para bicicletas (B)
tem as piores correlagdes, mas € a terceira principal correlagdo para as viagens nao-motorizadas,
atras de C & S e dos pontos de Transporte Publico (TP). Mesmo ndo representando atrativos de
viagens ndo-motorizadas, os pontos de O6nibus geralmente se encontram em locais de atrativi-

dade, sendo uma variavel indiretamente relacionada.

Para os POlIs, as maiores correlagdes sdo para C & S, como nos dados oficiais, seguidas das
correlacdes para Saude (S) para todos os tipos de viagens, exceto as ndo-motorizadas. A classe
Educagao (E) ¢ a mais correlacionada as ndo-motorizadas. Inclusive, os dados de POIs apre-
sentam comportamento similar, mesmo que com valores de correlagdo menores, paraC & S e
S, mas, para as demais classes, o comportamento ¢ distinto, levando a possibilidade de os mo-

delos escolherem classes diferentes a depender do banco de dados utilizado.

As classes Educagao (E) e Transporte Publico (TP) chamam a atencao pelo comportamento nos
dados oficiais. A primeira tem menor correlagdo com as viagens a trabalho ou estudo e a se-
gunda se relaciona mais com viagens nao-motorizadas do que com modos publicos ou semipu-
blicos, mesmo que com diferencas pequenas. Isto ocorre porque as classes de pontos podem
trazer correlagdes indiretas. Como o conjunto de dados explicativo nao ¢ exaustivo a ponto de
reduzir relagdes indiretas e apontar as diretas, ¢ possivel que haja incoeréncias nos modelos ao
se tratarem de parametros e variaveis escolhidas. Ainda assim, todas as varidveis representam

atividades e locais atrativos, mantendo-se a coeréncia teorica dos dados.

A Figura 46 apresenta as correlagdes entre as variaveis de centralidade das redes e a atracao de
viagens. As correlagdes sdo apresentadas em grafico polar para facilitar a visualizagdo e com-

paragao.
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Figura 46 — Correlagdes entre variaveis dependentes de atragdo e variaveis explicativas de centralida-
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Os comportamentos das correlagdes sdo similares para ambos os bancos de dados, demons-
trando maiores correlagdes para as centralidades de intermediacao métrica, seguida da interme-
diacdo angular, que sao as centralidades mais relacionadas com as atividades econdmicas, como
constatado no Capitulo 4. A maior distingdo € para correlacdes com o 85° Percentil (P85) das
intermediagdes métricas — cujo maior valor de correlagdo ¢ para a rede oficial —, o que pode

refletir as diferencas logicas para trechos especificos da rede como observado no Capitulo 5.

E interessante notar a importancia relativa que as centralidades de proximidade, especialmente
a angular, ganham na medida em que se observam os maiores registros de valores de centrali-
dades nas zonas (Q3 e P85) — com correlagdes mais distintas da correlagao com a centralidade
de controle —, ou seja, as zonas que apresentam picos maiores de proximidades, muito relacio-
nadas com a acessibilidade, sdo mais correlacionadas a atragdo de viagem observada. Além
disso, todas as centralidades de intermediacdo e de proximidade sdo mais elevadas em compa-
ragdo com a centralidade controle unitaria, apontando para uma concentracao de viagens atrai-
das ao longo dos eixos estruturais e do centro da cidade, seguindo-se a concentragdo de ativi-
dades econdmicas. Este comportamento se repete para modos publico e semipublico e motori-

zados privados, e ocorre independente do motivo.

J& para viagens nao-motorizadas, as correlagdes maiores se ddo com zonas de maiores densida-
des de via (valores altos nas zonas para a centralidade unitaria). A concentracdo de viagens
atraidas ndo-motorizadas, portanto, ndo segue o padrdo das demais, ndo aparentando preferén-
cia por zonas intermedidrias. A centralidade de proximidade angular, no entanto, tem correlagdo
ligeiramente superior as demais, o que também demonstra a importancia da acessibilidade com
a impedancia angular para viagens ndo-motorizadas. Contudo, as diferengas com a centralidade
unitria para estas viagens mostram que sua concentragao nao ¢ influenciada pela configuragao
da rede, a0 menos a nivel global. Isto ¢ coerente com o entendimento de que a acessibilidade
por modos nao-motorizados ocorre a nivel mais localizado. Ou seja, estes modos se distribuem
mais na rede e ocorrem em locais mais proximos de suas origens, portanto, possuem compor-
tamentos distintos daqueles modos de transporte que permitem maior deslocamento e, assim,

refletem diferentemente a relacdo com a rede de forma global.

Resta, portanto, obter os modelos para ser possivel analisar os comportamentos resultantes. O

Apéndice 5 apresenta as tabelas com os resultados das calibragdes dos trinta e seis modelos
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explicativos. Cada tabela mostra os seis modelos calibrados para cada tipo de viagem atraida,
demonstrando-se o expoente 4 da transformag¢do Box-Cox, as varidveis escolhidas para cada
modelo com o coeficiente, o teste FIV para cada variavel e os demais testes de hipotese descri-
tos anteriormente, apontando-se a aceitacao ou rejeicao da premissa. Os resultados sdo aqui

apresentados de forma resumida, com as caracteristicas mais importantes para a analise.

6.3.1 Modelos com Variaveis Tradicionais

Para cada tipo de viagens atraidas, a Figura 47 apresenta as comparagdes entre os modelos com
dados oficiais e dados do OSM, com o R? ajustado, a estatistica F e os testes para normalidade
dos erros, homoscedasticidade e independéncia espacial. Os graficos em floresta indicam os
coeficientes escolhidos para cada varidvel, mostrando o intervalo de confianga de 95% para
cada coeficiente de calibragdao. Assim, € possivel comparar as variaveis escolhidas para cada
regressao e visualizar a conformidade entre os coeficientes, permitindo-se observar a diferencga
resultante entre os dados de POIs e os dados oficiais de alvards comerciais, pontos de 6nibus e
paraciclos. Pontos circulados apontam as variaveis com FIV maiores do que 10, indicando mul-

ticolinearidade com as demais variaveis escolhidas.
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Figura 47 — Comparagdo entre modelos com dados oficiais e do OSM calibrados somente com varia-
veis explicativas tradicionais.
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Fonte: O autor (2020).

Os modelos com dados oficiais tiveram melhores ajustes, explicando melhor as viagens atraidas

em comparacdo com os dados de POIs do OSM. Todos os valores de F sdo significativos para

99,9% (valores-p < 0,001). Como ja demonstrado no Capitulo 5, as classes de POIs ndo tém

boa acuracia posicional nas ZT, portanto, o baixo ajuste ja era esperado. Algumas varidveis sao

escolhidas para ambos os modelos, independentemente dos dados utilizados para calibragao,

como Comércio e Servigos (C & S) e Transporte Publico (TP). Com a observagao das correla-

¢oes pela Figura 45, a classe C & S de fato tem os maiores valores para ambos os bancos de



102

dados, mas TP ndo necessariamente representa conformidade entre os dados oficiais e os dados

do OSM.

Note-se que o modelo com dados oficiais para viagens nao-motorizadas escolhe um parametro
negativo para a classe Educagio (E). E esperado que institui¢des de ensino atraiam viagens por
modos ndo-motorizados, mas o modelo acaba por refletir a incoeréncia de haver muitos pontos
desta classe em regides centrais, onde a maior parte das viagens atraidas ¢ por modos privados
ou publicos motorizados; ja regides periféricas representam grande parte das viagens atraidas
ndo-motorizadas. Nao obstante, este modelo tem o menor ajuste dentre os seis, mostrando a

dificuldade de explicar estas viagens apenas com as variaveis em questao.

Nenhuma variavel demonstrou alta multicolinearidade. No entanto, os testes de normalidade
dos erros, homoscedasticidade e independéncia espacial ndo sdo aceitos conjuntamente por
qualquer dos modelos, o que demonstra que as variaveis tradicionais aplicadas mantém certos
vieses no modelo de regressao MQO, indicando que modelos generalizados seriam mais repre-
sentativos para os dados aplicados, porém nao € escopo do estudo buscar o modelo mais repre-
sentativo para previsdo das viagens, e sim a comparacao do comportamento dos dados nos mo-

delos mais tradicionais.

6.3.2 Modelos Apenas com Centralidades
As calibracdes feitas apenas com as variaveis de centralidades por ZT sdo apresentadas na Fi-
gura 48 da mesma forma que os modelos com variaveis tradicionais, o que possibilita a com-

paracao entre os modelos com as centralidades adquiridas da rede oficial e da rede do OSM.



103

Figura 48 — Comparagdo entre modelos com dados oficiais e do OSM calibrados somente com varia-
veis explicativas de centralidades.
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Fonte: O autor (2020).

Dada a semelhanga entre as redes e os resultados de centralidade constatados no Capitulo 5, os
modelos calibrados com as informagdes do OSM té€m ajustes similares, por vezes maiores, em
comparac¢do aos obtidos com informagdes oficiais. H4, também, varidveis iguais escolhidas
para ambos, com valores de parametros muito proximos. As varidveis mais escolhidas foram a
centralidade de intermediacdo métrica, através da mediana (Cp(m) Mq) € o 85° percentil da
proximidade angular (Cc(a) P85), a primeira muito relacionada as atividades economicas, como

mostrado no Capitulo 4, e a segunda com importantes correlagdes observadas na Figura 46,
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sendo mais vinculada com a acessibilidade. Ressalta-se que a explicacdo da atracdo por modos
publicos e semipublicos escolheu apenas a varidvel relativa a mediana da intermediagdo métrica
(Cp(m) My), que, além de melhor se correlacionar as atividades econdmicas, acompanha os
eixos estruturais e o centro, regides por onde passam as principais linhas do sistema de BRT da

cidade.

Alguns modelos escolheram variaveis com parametros negativos, em sua maioria a média da
centralidade de grau (Cp X). A escolha do grau com pardmetros negativos pode refletir a subita
queda dos valores na regido central e ao longo dos eixos estruturais, como visto no Capitulo 5.
Note-se que na representacao usada, por trechos de vias, esta centralidade indica regides com
muitos cruzamentos e ruas com dois sentidos, comumente encontradas em areas residenciais e

ndo em vias com maior hierarquia e com grandes volumes de trafego.

Para modos ndo-motorizados, o0 modelo com dados do OSM adicionou a média da proximidade
métrica (Cc(m) X), e o modelo com dados oficiais adicionou, além da média do grau, o 85°
percentil da proximidade métrica (Cc(m) P85), esta ultima com alto valor de FIV, indicando
colinearidade com as demais variaveis, em especial o 85° percentil da proximidade angular
(Cc(a) P85). A escolha por variaveis relacionadas a proximidade métrica com parametros ne-
gativos reflete um problema comum em modelos que buscam aplicar variaveis que representem
acessibilidade relativa a distancia ou ao tempo, por vezes elas podem ser ambiguas e portanto
desconsideradas (CORDERA et al., 2016). A multicolinearidade apontada na Cc(m) P85 e na
Cc(a) P85 reforga essa ambiguidade e demonstra como a impedancia angular pode melhor se

relacionar com a atracao de viagens.

Todos os modelos apresentam estatistica F significativa para um nivel de confianga de 99,9%,
com alguns modelos mostrando aceitagdo dos testes para normalidade dos erros, homoscedas-
ticidade e independéncia espacial, ou seja, as premissas sao aceitas para a explicacdo do fend-
meno. Porém os ajustes sao inferiores aos modelos com varidveis tradicionais, sendo o pior
ajuste para as viagens ndo-motorizadas. A maioria dos modelos também apresenta altos valores
de FIV para as constantes, ou interceptos. Isto ndo € preocupante, pois indica apenas que a
combinagdo das outras variaveis pode prever uma varidvel constante. Inclusive, ¢ comum nao
se adicionar o intercepto em andlises de FIV para multicolinearidade (BELSLEY; KUH;

WELSCH, 2004).
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6.3.3 Modelos com Variaveis Tradicionais e Centralidades

Apos a calibracao de modelos apenas com variaveis tradicionais, € apenas com variaveis de
centralidade, calibram-se modelos considerando-se os dois conjuntos de variaveis, tanto para
os dados oficiais quanto para os dados do OSM. A Figura 49 apresenta os resultados para as
calibragdes com informagdes oficiais, comparando-se os modelos com varidveis tradicionais,

ja demonstrados, com os modelos em que as centralidades sao também aplicadas ao Stepwise.

Figura 49 — Comparagdo de modelos com dados oficiais calibrados somente com varidveis explicati-
vas tradicionais (“Trad.”) e considerando variaveis de centralidade (“c/ Centr.”).
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F 49,474 | 56,390 80,852 | 66,671 96,804 | 102,962
Norm. Erros Aceita | Aceita Aceita | Aceita Aceita | Aceita
Homosc. Rejeita | Aceita Rejeita | Aceita Rejeita | Rejeita
Indep. Esp. Rejeita | Aceita Rejeita | Rejeita Rejeita | Rejeita
Outros Motivos Trabalho-Estudo Todas as Viagens
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R? Ajust. 0,687 | 0,748 0,627 | 0,718 0,666 | 0,752
F 99,175 | 100,245 76,153 | 69,373 89,969 | 82,489
Norm. Erros Rejeita | Aceita Aceita | Aceita Rejeita | Aceita
Homosc. Rejeita | Rejeita Rejeita | Aceita Rejeita | Aceita
Indep. Esp. Rejeita | Aceita Aceita | Aceita Rejeita | Aceita
- Va}or do o Intervalo de o Variavel com
parametro confianga de 95% FIV>10

Fonte: O autor (2020).
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A consideragdo das centralidades gera aumento do ajuste para todos os modelos, mesmo que
algumas varidveis tradicionais sejam excluidas para viagens nao-motorizadas, a trabalho-es-
tudo, outros motivos e totais. Dentre as variaveis de centralidade mais escolhidas estdo o 85°
percentil da proximidade angular (Cc(a) P85), o terceiro quartil da intermediacdo métrica
(Cp(m) Q3) e, para viagens com outros motivos, a mediana da intermediacdo métrica (Cp(m)
May). A proximidade angular, portanto, se mostra importante para explicar as viagens mesmo
em modelos com variaveis tradicionais, especialmente as viagens nao-motorizadas, pois o pa-
rametro escolhido se equipara ao da varidvel de comércio e servicos (C & S). J& com parametros
negativos, novamente a proximidade métrica e o grau sdo escolhidos, através de suas médias

(Cc(m) X e Cp X), 0 que demonstra ambiguidade na explica¢do das viagens por estas variaveis.

Muitos dos modelos passam a apresentar alta colinearidade no intercepto, o que nao ¢ proble-
matico. O modelo para viagens nao-motorizadas ¢ o unico que seleciona uma varidvel tradici-
onal com parametro negativo, que representa os locais relacionados a Saude (S), e exclui a
variavel tradicional de Educagao (E), que também apresentava parametro negativo. Assim, ape-
sar das centralidades levarem ao melhor aumento de ajuste dentre os seis modelos — um au-
mento de 0,154 no R? ajustado —, as viagens ndo-motorizadas necessitariam de outras variaveis
para melhor explica-las, visto que algumas incoeréncias persistem. Mesmo assim, a adi¢@o das

centralidades tornou o ajuste similar aos ajustes da explica¢ao das outras categorias de viagens.

O unico modelo que ndo adiciona variaveis relativas a proximidade angular € para atracao de
viagens por modos publicos e semipublicos. Ou seja, a acessibilidade angular parece ndo ter
efeito para estas viagens. Todos os modelos tém estatistica F com nivel de significancia de
99,9%, e muitas das premissas passam a ser aceitas com a inclusdo das centralidades como
variaveis, como visto para o modelo de atragdo de todas as viagens, que passa a aceitar as pre-
missas de normalidade dos erros, homoscedasticidade e independéncia espacial. Assim, resta
observar como a adi¢ao das centralidades afeta os modelos calibrados com dados do OSM. A

Figura 50 apresenta a comparagdo com os modelos apenas com variaveis tradicionais.
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Figura 50— Comparagdo de modelos com dados do OSM calibrados somente com variaveis explicati-
vas tradicionais (“Trad.”) e considerando variaveis de centralidade (“c/ Centr.”).
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" pardmetro confianca de 95% FIV > 10

Fonte: O autor (2020).

Os modelos obtidos com dados do OSM, que adicionam as varidveis relativas as centralidades,

também levam a melhores ajustes se comparados com os que somente consideram os POls,

resultando em R? ajustados préximos de modelos com variaveis tradicionais calibrados com

dados oficiais. Ou seja, modelos obtidos com informagdes de POIs e de centralidades de rede

do OSM podem ter um poder explicativo semelhante a modelos tradicionais obtidos com dados

oficiais. Todos os modelos também apresentam estatistica F significante para um nivel de

99,9%. Porém, nota-se mais uma vez a dificuldade em explicar as viagens ndo-motorizadas,
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pois 0 modelo tem o pior ajuste mesmo com a adi¢ao das centralidades; mas vale destacar o
ganho em relagdo ao modelo somente com varidveis tradicionais, que € o maior — aumento de

0,202 — dentre os seis tipos de viagens atraidas, como ocorreu com os dados oficiais.

E interessante observar como todos os pardmetros das variaveis tradicionais diminuem ao se
adicionarem as centralidades, o que ocorre independentemente do banco de dados utilizados —
oficial ou do OSM —, com exceg¢ao da classe TP para alguns modelos com dados oficiais. Con-
tudo, para a maioria dos modelos obtidos com dados do OSM, nota-se que a classe Comércio e
Servigo (C & S) ¢ excluida, e a mediana da intermediagdo métrica (Cz(m) Mg) € adicionada, o
que ndo ocorreu para os modelos com informagdes oficiais. Esta variavel de centralidade ¢ a
mais correlacionada com as atividades econdmicas e pode estar suprindo informacdes faltantes
nos modelos devido as deficiéncias dos POIs. Nao obstante, a variavel relativa ao 85° percentil
da proximidade angular (Cc(a) P85) foi adicionada a todos os modelos do OSM, e também foi
adicionada a maioria dos modelos com dados oficiais. Esta variavel traduz a acessibilidade no
contexto da Sintaxe Espacial, indicando que pontos mais acessiveis de forma retilinea sao tam-

bém mais atrativos.

Em alguns modelos com dados do OSM, varidveis de centralidades relativas ao grau (Cp) e a
proximidade métrica (Cc(m)) sdo escolhidas com pardmetros negativos, similar ao ocorrido
com modelos de dados oficiais. Estas centralidades, portanto, podem ndo ser representativas
para a explicacao das viagens atraidas através dos modelos utilizados. A proximidade métrica
corrobora a ambiguidade muito observada em modelos que tentam aplicar varidveis que tradu-
zem acessibilidade por distancia (CORDERA et al., 2016); ja a centralidade de grau, que indica
acessibilidade local, pode ter este comportamento devido a representagdo dual escolhida para a

rede, baseada nos trechos de vias.

Nao ha variaveis com valores de FIV maiores do que 10, apenas algumas das constantes passam
a demonstrar multicolinearidade ao se adicionarem as variaveis de centralidades, o que ndo ¢
um problema para os modelos (BELSLEY; KUH; WELSCH, 2004). Os testes de hipdtese para
normalidade dos erros, homoscedasticidade e independéncia espacial demonstram que, apli-
cando-se as variaveis de centralidades, os modelos passam a aceitar algumas das premissas.
Nenhum modelo passa a recusar as premissas. Isto ocorre tanto para os modelos obtidos com
dados oficiais quanto para os obtidos com dados do OSM, mas de forma mais evidente para

estes ltimos, pois todos aceitam as premissas dentro do nivel de confianca de 95%.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados para os modelos calibrados apenas com varidveis tradicionais expdem novamente
que os POIs do OSM nao representam de maneira satisfatoria os pontos de cada classe quando
comparados com bancos de dados oficiais da prefeitura. Para estes modelos, os dados do OSM
levam a coeficientes de determinagio (R? ajustados) entre 0,258 e 0,484, com grandes diferen-
cas nos parametros de calibragdo e nas variaveis escolhidas em relagao aos modelos com dados
oficiais, que tiveram R? ajustados entre 0,520 e 0,687. Contudo, os modelos apenas com varia-
veis de centralidade tanto da rede oficial quanto da rede do OSM sdo muito similares, com a
maior diferenca existente entre os R? ajustados sendo de 0,054 para os modelos de viagens
motorizadas privadas. Todos apresentam valores de R? ajustados entre 0,312 e 0,452. Esta si-
milaridade reforca que a completude, a acurécia posicional e a consisténcia logica sdo satisfa-

torias para a rede do OSM.

A adigdo das centralidades para os modelos com dados oficiais leva aos melhores ajustes, com
R? ajustados entre 0,672 e 0,757, mostrando que as centralidades podem auxiliar na explicacdo
das viagens atraidas, especialmente através dos maiores valores de centralidade de proximidade
angular em cada zona — o 85° percentil desta centralidade foi um dos mais escolhidos. Isto
também ocorre para os modelos com dados do OSM com variaveis tradicionais e de centralida-
des, cujos R? ajustados ficam entre 0,460 e 0,618, aproximando-se dos ajustes dos modelos com
dados oficiais que consideram apenas variaveis tradicionais. Além disso, a centralidade de in-
termediacao, representada pela mediana nas ZT, foi muito escolhida nos modelos do OSM,
demonstrando-se que, diferente dos dados oficiais, os dados do OSM foram complementados
por esta que ¢ a variavel mais relacionada com as atividades econdmicas. Ou seja, as centrali-
dades auxiliam em contexto de falta de dados ou dados com menos informagdes. Ademais,
nenhum modelo que utilizou informagdes de centralidades optou por varidveis relativas a cen-
tralidade unitaria de controle, mostrando que o efeito da configura¢ao da rede ¢ mais relacio-

nado com a atracdo das viagens do que simplesmente com a presenga ou nao de vias.

As viagens com maiores ganhos nos ajustes ap6s a adicao das centralidades foram as ndo-mo-
torizadas, independentemente da origem dos dados observados, cuja varidvel relativa a proxi-

midade angular teve maior importancia, expressando que a acessibilidade pode estar mais vin-
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culada com viagens que ndo dependam de automoéveis, como relatam Vickerman (1974) e Cor-
dera et al. (2016). Outrossim, a proximidade angular, ao ser escolhida em diversos modelos,
independentemente do motivo da viagem, corrobora os preceitos da Sintaxe Espacial de Hillier
(1996) de que a percepgao retilinea pode melhor explicar a escolha dos caminhos e as dinamicas
urbanas. Apenas para atra¢do de viagens por modos publicos e semipublicos, quando conside-
rados os dados oficiais, a proximidade angular ndo ¢ importante, indicando que estes modos
podem nao ser tdo impactados pela impedancia angular como os outros sao. Ademais, a centra-
lidade de proximidade angular também teve grande importancia para os modelos obtidos por
Jayasinghe, Sano e Rattanaporn (2017), contudo, os modelos apenas com variaveis de centrali-
dade para Curitiba trazem a centralidade de intermediacdo métrica como uma das mais impor-
tantes. Talvez isto reflita a diferenga de se explicar o total de viagens atraidas e nao a densidade
de viagens atraidas, como fizeram os autores, mas também pode refletir o planejamento da
cidade por eixos estruturantes segundo preceitos DOT, que, como visto no Capitulo 4, reproduz
a busca por regides intermedidrias por parte das atividades econdmicas (OMER;

GOLDBLATT, 2016).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Cessadas as etapas de obtencao dos resultados relativos aos objetivos especificos do trabalho,
este capitulo sintetiza as principais conclusdes de cada etapa e, por consequéncia, cumpre o
objetivo principal de avaliar a usabilidade do OSM para analises de atracdo de viagens. As
discussdes abrangem o uso proposto e extrapolam as possibilidades que os achados permitem,

evidenciando as vantagens e limitacdes dos dados do mapa colaborativo.

7.1 CONCLUSOES

7.1.1 Centralidades de rede e atividades econdmicas

Os resultados do Capitulo 4 corroboram estudos embasados na Sintaxe Espacial que relaciona-
ram as centralidades da rede e caracteristicas urbanas de uso e ocupagio do solo (RUIL; BAN,
2014; LIU et al., 2016), especialmente para atividades econdmicas (PORTA et al., 2012;
OMER; GOLDBLATT, 2016). Contudo, este trabalho adicionou uma centralidade ficticia de
controle, definindo valor 1 para todas as arestas da rede. Isto demonstrou que a “nivel de rua”
a localizagdo especifica das atividades mais voltadas ao publico, como comércio e servigos,
busca vias mais integradas — com maior centralidade de proximidade —, porém esta preferéncia
¢ mais perceptivel para classes de atividades com menor nimero de registros. Ou seja, a cen-
tralidade de controle mostra que o efeito das centralidades ¢ notavel para atividades voltadas ao
publico quando ndo muito dispersas — com menor numero de pontos. Também houve pouca
diferenca entre a impedancia métrica e angular das centralidades observadas, mostrando que,
para o caso de Curitiba, a impedancia energética — métrica — e de informacao — angular — tém

importancia similar para a localiza¢do das atividades.

Nao obstante, ao se observar a nivel de ZT, a relacao fica mais evidente. A mediana dos valores
das centralidades em cada zona expressa maior importancia da intermediacao para a localizagdo
das atividades, ou seja, as atividades estdo dispostas nas zonas por onde a maior parte dos ca-
minhos minimos da rede ocorre. Mesmo comparadas a centralidade de controle, as centralida-
des de intermediagdo tém correlagdes maiores, principalmente com atividades voltadas ao pu-
blico. A impedancia métrica, ou energética, para a centralidade de intermedia¢ao mostrou maior
correlagdo para a maioria das classes de alvaras, mas vale destacar a maior influéncia do plane-
jamento urbano neste nivel de analise, isto €, os resultados refletem ndo apenas a inten¢ao das

atividades, mas de dispositivos de uso e ocupacdo do solo de Curitiba. Isto ¢ coerente com o
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historico de urbanizagdo da cidade por meio de eixos estruturantes e principios de DOT
(MIRANDA, 2010), em que tradicionalmente as distancias métricas sdo adotadas para as to-

madas de decisdo.

Os resultados também corroboram a economia do movimento da Sintaxe Espacial (HILLIER,
1996), que destaca como a configuracdo da rede ¢ moldada e também molda as dindmicas ur-
banas, levando as atividades econdmicas a preferirem locais que usufruem desta configuragao.
Curitiba, por apresentar altas correlagdes das atividades com ruas mais integradas e, a0 mesmo
tempo, regides mais intermedidrias, se compara a cidades com crescimento “natural”, como
visto por Omer e Goldblatt (2016). O primeiro objetivo especifico, portanto, ¢ atingido e garante
maior valor a rede viaria em analises de atragdo de viagens, especialmente com os resultados

zonais diretamente relacionados a agregagao das atividades destino das viagens.

7.1.2 A qualidade dos dados do OpenStreetMap

O Capitulo 5, que comparou os dados fornecidos oficialmente pela prefeitura de Curitiba e os
dados adquiridos pelo OSM, trouxe resultados adversos para os POlIs, mas satisfatorios para a
rede vidria obtida na plataforma. A completude dos POIs ¢ evidentemente baixa, ou seja, o
nimero de pontos demonstrados no OSM nao se aproxima do nimero real observado nos ban-
cos de dados oficiais segundo cada classe definida, com proporgdes proximas de 0 entre os
dados do OSM e os oficiais para a maioria das ZT; a acurécia posicional agregada por zona, que
observa a proporc¢ao por zona das classes, mostra que a dispersdo dos POIs também ndo € equi-
paravel a dispersdo dos pontos oficiais nas ZT. Apenas as classes Saude (S), Instalagdes para
bicicleta (B) e Educacgao (E) apresentaram valores semelhantes — pelo teste de Wilcoxon —, mas
somente a classe Educagao (E) teve também uma distribui¢ao semelhante — pelo teste de Kol-
mogorov-Smirnov —, o que pode refletir a tendéncia de maior mapeamento académico ou pro-

ximo de ambientes académicos, também notado por Hochmair, Juhasz e Cvetojevic (2018).

A analise por classes dos POIs permite uma comparagdo semantica quase impraticavel se feita
ponto a ponto, devido as inconsisténcias dos atributos e de nomenclatura entre o banco de dados
oficial e do OSM. Ou seja, apesar de ndo se verificar a qualidade semantica de cada POI —
similaridade da interpretagdo dos locais —, ao se segmenta-los por classes este problema ¢ mi-
norado, pois a aplicagdo proposta ndo necessita de detalhes de cada ponto, mas de sua classe.

A rede, por sua vez, apresenta completude e acuracia posicional satisfatorias para as analises
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macroscopicas efetuadas neste trabalho, apesar de ter o centro da cidade com resultados ligei-
ramente piores para acuracia posicional. As falhas notadas, no entanto, ndo impactam signifi-
cativamente a consisténcia logica resultante das KDE de cada centralidade. Ainda que as cen-
tralidades ndo sejam exatamente iguais entre as duas redes, o comportamento ao longo dos
elementos ¢ similar, e resulta em superficies de KDE muito correlacionadas e com erros proxi-

mos de 0. Portanto, a rede do OSM tem boa qualidade para a aplicagdo proposta.

O segundo objetivo, portanto, de avaliar a qualidade dos dados do OSM em relagdo aos dados
oficiais ¢ atingido. A rede do OSM se apresenta como substituta satisfatoria para a aplicacao
desejada; ja os POIs apresentam deficiéncias tanto na completude quanto na acuracia posicio-
nal, o que pode limitar andlises de atracao de viagens que visem a previsao, mas podem permitir

usos explicativos das viagens limitados ao intervalo temporal de extracao dos dados.

7.1.3 Modelos explicativos de viagens atraidas com dados do OpenStreetMap

Através do método Stepwise, os modelos calibrados no Capitulo 6 com varidveis tradicionais,
ou seja, apenas com dados relativos a pontos atrativos, mostram que os POIs ndo permitem
ajustes similares aos modelos com dados oficiais, o que inibe aplicagdes que visem a estabelecer
a real relacdo entre a atragdo de viagem e cada classe de atividade. Porém, os modelos calibra-
dos com POIs seguem uma coeréncia se comparados com os dados oficiais, especialmente para

pontos de Comércio e Servigos e de Transporte Publico.

Os modelos MQO calibrados apenas com varidveis das centralidades de rede refletem a simi-
laridade entre a rede do OSM e a rede oficial. Ainda que com ajustes menores do que modelos
com variaveis tradicionais, ambas as redes levaram a modelos com calibra¢des semelhantes. As
centralidades escolhidas frequentemente sdo as mais relacionadas as atividades econdmicas —
intermediacdo — e, como também constatado por Jayasinghe, Sano e Rattanaporn (2017), a
acessibilidade no contexto da Sintaxe Espacial — proximidade angular —, em que locais mais
acessiveis por caminhos menos tortuosos melhor ajudam a explicar a atracdo de viagens. Ha
certa ambiguidade, no entanto, para proximidade métrica e grau, por vezes escolhidos com pa-
rametros de calibragdo negativos. A primeira pode estar associada a eventuais inconsisténcias
de medidas de acessibilidade por distancia ou tempo (CORDERA et al., 2016); a segunda, no
entanto, tem reflexo na representacao dual utilizada, em que vias com muitos cruzamentos €

duplo sentido apresentam maior grau, j4 que comumente estdo em areas mais residenciais.
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Tanto para dados oficiais quanto para dados do OSM, adicionar centralidades aos modelos au-
mentou seus ajustes. Nota-se que, para os dados do OSM, as centralidades de intermediagdo —
mais relacionadas as atividades econdmicas — manifestam um efeito de substituicao da variavel
de POIs de Comércio e Servigos, ou seja, a centralidade pode complementar dados faltantes ou
deficitarios relacionados a atividades desta classificacdo; ja a centralidade de proximidade an-
gular foi adicionada tanto para dados oficiais quanto para dados do OSM, indicando que sua
escolha esta vinculada ao papel de variavel de acessibilidade, como comentado anteriormente,
mais uma vez corroborando a Sintaxe Espacial na premissa de que caminhos retilineos sao mais
importantes do que somente a distdncia percorrida. Neste sentido, a jun¢do dos POIs e das
centralidades da rede originou modelos com dados do OSM de ajustes semelhantes a modelos
somente com variaveis tradicionais de dados oficiais. Mais do que isso, mostrou que a rede
pode auxiliar os modelos, seja complementando dados incompletos, seja adicionando informa-

coes de acessibilidade ou de eventuais atividades ndo contempladas.

O ganho no poder explicativo com a adi¢ao das centralidades € parecido para o motivo de tra-
balho ou estudo e outros, mas foi mais acentuado para viagens nao-motorizadas, o que ¢ espe-
rado em modelos que adicionam informagdes sobre acessibilidade (VICKERMAN, 1974;
CORDERA et al., 2016). Para os dados oficiais, as variaveis que trazem a informacao de aces-
sibilidade levam a um maior ganho de poder explicativo para atracdo de viagens nao-motoriza-
das, cujo modelo escolhe a variavel de proximidade angular com maior parametro, e apresenta
maior aumento no ajuste. Viagens por modos publicos e semipublicos, no entanto, possivel-
mente ndo se beneficiam tanto pela acessibilidade angular, como visto no modelo com dados
oficiais, mas o modelo com dados do OSM a escolheu mesmo assim, o que indica que ela tam-

bém pode ter carater de substituicdo de informacdes faltantes.

Em suma, todos os modos e motivos de viagens se beneficiaram da adig@o das centralidades de
proximidade e de intermediacdo, relacionadas a acessibilidade em rede — principalmente por
caminhos retilineos — e a concentracao de atividades relacionadas ao publico, respectivamente.
A premissa de “economia do movimento” (HILLIER, 1996) ¢ corroborada, portanto, nao ape-
nas pela relagdo da configuracdo da rede com as atividades econdmicas, mas também com os
potenciais de deslocamentos na cidade, verificados pela atragdo de viagens. Locais com maior
integragdo angular sdo mais atrativos, bem como locais com intermediacdo métrica, por se cor-
relacionarem com as atividades-fim de muitas das viagens. Ainda, as variaveis de centralidades

em muitos dos modelos MQO garantiram aceitacao de testes de hipotese para as premissas de
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normalidade dos erros, homoscedasticidade e independéncia espacial. Nota-se, assim, que as

informagdes de centralidades atuaram também minorando problemas recorrentes da modela-

gem de eventos espaciais. O terceiro objetivo, portanto, ¢ atingido, demonstrando o papel que

as centralidades de rede podem ter, e trazendo as ressalvas para a utilizagdo dos POlIs.

7.1.4 A usabilidade do OpenStreetMap para analise de atracio de viagens

Voltando-se ao objetivo geral do trabalho: verificar a usabilidade dos dados de POIs e da rede

do OSM para a explicagdo da atracdo de viagens em Curitiba. A verificacdo foi efetuada e traz

alguns apontamentos importantes. E possivel utilizar os dados de POIs e de centralidades da

rede do OSM para andlises de atragdo de viagens, desde que as devidas precaugdes sejam con-

sideradas, principalmente em relacao aos POIs.

As centralidades de rede podem ser utilizadas como variaveis explicativas para a atragao
de viagens, atentando-se para o papel de complemento ou de acessibilidade que cada
variavel pode ter. No caso de Curitiba, a intermediacdo ¢ muito relacionada a atragdo
por também se relacionar com o posicionamento das atividades econdmicas, mas este
resultado pode estar relacionado ao historico de planejamento da cidade, que pode variar
a depender do contexto urbano (OMER; GOLDBLATT, 2016). J4 a proximidade angu-
lar parece independer do contexto urbano, relacionando-se as atividades e a atragdo em
maior e menor grau. Neste caso, esta se adicionando aos modelos a informagao de aces-
sibilidade, ainda que também possa se relacionar com o posicionamento de atividades;
A rede do OSM tem uma qualidade satisfatoria para esta aplicacdo. Ja os POIs devem
ser usados de forma cautelosa, pois nao t€ém boa completude, e a dispersao na cidade
ndo leva a uma boa acuricia posicional se comparada a dados oficiais, mesmo que ob-
servados de forma agregada em ZT. Em decorréncia disto, modelos calibrados apenas
com dados dos POIs ndo tiveram ajustes semelhantes aos calibrados com dados oficiais,
nao podendo ser utilizados para afirmar a real relagdo entre cada classe e a atracdo de
viagem, mas apenas para inferir as classes que auxiliam na atragdo. Modelos apenas
com centralidades, por sua vez, foram muito similares entre a rede oficial e do OSM,
com certa diferenga maior para a centralidade de grau, mais suscetivel a variacoes lo-
cais;

Por conseguinte, os modelos explicativos calibrados com dados do OSM ndo té€m carater

preditivo, mas permitem o uso para aplicagdes operacionais, como o planejamento de
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rota e frota de transporte publico para curto prazo, avaliacdo de impacto imediato de
polo produtor de viagens, defini¢do de regides preferenciais para intervengdes de aces-
sibilidade — calcadas e travessias —, dentre outras utilidades momentaneas que exijam

informacdes sobre locais atrativos muitas vezes nao disponiveis.

A ubiquidade que os dados geograficos vém adquirindo com mapas colaborativos pode ter pa-
pel fundamental no planejamento urbano e de transportes, sobretudo com o aumento de sua
qualidade. Este trabalho demonstrou semelhangas e limitacdes dos dados do OSM para a cidade
de Curitiba, mas promove um método que permite esta avaliagdo para outros mapas colabora-
tivos e outras cidades. Lembrando que ha informac¢des no OSM que ndo sdo encontradas em
dados oficiais, como outras classes de POIs e as marcas de edificagdes. As observacdes se
limitaram a comparar dados semelhantes de ambos os bancos de dados. Ou seja, ha informagdes

que podem se somar as garantidas pela autoridade local.

Outrossim, o trabalho corrobora a Sintaxe Espacial, mostrando que a rede reflete e induz as
dindmicas econdmicas urbanas, suscitando maior importancia para a infraestrutura viaria das
cidades no impacto do uso e ocupagao do solo e na geracao das viagens, indicando que o banco
de dados da rede deve ser valorizado para andlises de atragdo de viagens. Outras cidades, neste
sentido, podem obter o grafo da rede viaria e calcular as centralidades, especialmente de proxi-
midade e de intermediagao, para complementar analises operacionais de atragao de viagens, ou
mesmo distribuicdo, com a ressalva de que a relagdo entre centralidades, atividades e viagens
ndo ¢ hermética, isto é, contextos diferentes de planejamento levam a relagdes distintas, com
diversas variaveis que podem impacta-las, apesar de haver fortes indicios de que a acessibili-

dade angular persiste para diferentes contextos.

Os resultados também permitem algumas observagdes colaterais, como o potencial das centra-
lidades de rede e de sua juncdo com alvards comerciais para a defini¢ao de regides atrativas de
forma geral, ou at¢ mesmo como indicadoras de uso do solo, como apontado por
Liu et al. (2016), nao necessariamente fixadas por zonas de trafego oficialmente estabelecidas.
Além disso, nota-se que, para a atra¢ao de viagens, a acessibilidade calculada com a impedancia
angular teve maior importancia do que a calculada em metros, o que indica que hé preferéncia
por caminhos retilineos, como aponta a Sintaxe Espacial (HILLIER, 1996; SERRA; HILLIER,

2019). Assim, além de distancia em rede, distancia euclidiana e tempo de viagens, como alguns
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modelos aplicam, a diferenga angular dos caminhos percorridos pode ter papel importante em

medidas de acessibilidade para as viagens, principalmente para modos ndo-motorizados.

Ademais, a rede do OSM tem qualidade suficiente para aplicagdes globais, fortalecendo usos
em larga escala dos dados geograficos, como em estudos morfologicos das redes (BOEING,
2018; KURAMOTO, 2019; MORELLLI, 2019), podendo até mesmo ser utilizadas em andlises
microscopicas, desde que considerado o tratamento posterior a aquisicdo. A possibilidade de
importagdo gratuita em formato de grafos ¢ mais uma vantagem das IGV, pois isto facilita apli-
cacdes em transportes; muitas vezes 0 mapeamento oficial se restringe a representacao dos ei-
xo0s viarios segmentados por logradouros, sem considerar a 16gica de rede como no OSM. Até
mesmo os POIs podem auxiliar em analises localizadas, informando pontos importantes proxi-

mos, mesmo que ndo em sua totalidade.

Nesse sentido, a integracao entre dados oficiais e de mapas colaborativos pode ser muito bené-
fica, tanto para cidades com politicas de mapeamento vigentes quanto para cidades sem inicia-
tivas similares. O compartilhamento de dados pelo OSM — a exemplo, a disponibilizagao dos
dados oficiais de Curitiba na plataforma colaborativa — permite participagdo popular no mape-
amento e em tomadas de decisdes, reduzindo custos e possibilitando atualizagdes mais cons-
tantes, até mesmo levando a um maior escrutinio das informagdes e a0 aumento de sua quali-
dade, como apontam Machado e Camboim (2019), o que facilita e expande realizagdes no am-
bito do planejamento urbano e de transportes, bem como da analise das viagens, muito depen-

dente do devido mapeamento dos fendmenos da cidade.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ja apontado, o método proposto incentiva aplicagdes em diferentes cidades, facilitando
sua replicagdo, mas também para diferentes plataformas colaborativas, visando a comparagao
de bancos de dados e contextos urbanos. Especial atencao pode ser dada para IGVs comerciais
que disponham de dados de viagens por dispositivos de GPS (ex.: GoogleMap ¢ TomTom), nao
somente para verificar a usabilidade dos POIs e da rede, mas para utilizar os dados de viagens
para inferir a propria atracao de viagens, ou o comportamento do viajante, de forma mais desa-
gregada, desobrigando-se a necessidade de pesquisas domiciliares para tanto. Dados dos deslo-

camentos ndo somente permitem obter a atragdo, mas a geracao e também a alocagdo das via-
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gens. A limitagdo das IGVs comerciais comumente sdo os dados ndo gratuitos, mas as potenci-
alidades do ponto de vista de planejadores e académicos, especialmente em largas escalas, sao

amplas.

Diferentes abordagens podem ser utilizadas na agregagdo para a verificacdo das centralidades
e sua relagdo com atividades urbanas, bem como para a verificagdo da qualidade dos dados do
OSM. Este trabalho utilizou o zoneamento oficial por ser o mesmo nivel de agregagao da de-
manda por viagens, mas diferentes zoneamentos podem atestar se as relagdes se mantém inde-
pendentemente das unidades zonais. Além disto, iniciativas de observacao de regides homogé-
neas, considerando-se atividades e centralidades, podem trazer mais esclarecimento de constru-

¢do de zonas urbanas de analise, base para este e outros objetivos.

A verificagdo da qualidade dos dados do OSM pode ser complementada com estudos de longo
prazo para se acessar a qualidade temporal das informagdes. Diferentes métodos podem ser
explorados para este e outros quesitos de verificagdo. Os POIs, neste sentido, sao um fértil
conjunto de dados a ser explorado, pois abrangem localidades mais diversas e por vezes com
semantica mais detalhada do que de dados oficiais (MACHADO; CAMBOIM, 2019), mas com
avaliacdo desafiadora, por consequéncia. O maior entendimento dos dados do OSM permite
diferentes bases para sua utiliza¢do e maiores aplicagdes no planejamento urbano e no contexto

académico.

Dentre as conclusdes concomitantes, as relagdes encontradas das centralidades com as ativida-
des econdmicas e a atracdo de viagens podem ser base para estudos que visem a inferir o uso e
a ocupacao do solo. A rede pode ser um indicativo de acessibilidade e de intensidade de movi-
mentos, que ao caracterizarem a economia do movimento (HILLIER, 1996), estimulam ou ini-
bem certos usos da regido. Estas relagdes tém grande potencial para exploragao de outras dina-
micas urbanas, como o transporte de cargas urbano e o planejamento de depdsitos, uma vez que
as centralidades podem apontar a concentragdo ou dispersao de atividades econdmicas, sendo

indicativos de pontos de abastecimento.

Outrossim, dado a histdrica estruturacao de Curitiba por preceitos de desenvolvimento orien-
tado ao transporte publico (DOT), e ao se considerar a similaridade de Curitiba em relacao a

cidades que tiveram seu crescimento “natural” e, portanto, geralmente mais integradas e inteli-
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giveis (OMER; GOLDBLATT, 2016), a relacdo entre centralidades e uso do solo pode ser uti-
lizada como indicador de DOT, principalmente para cidades de grande porte. Ou seja, cidades
que apresentem maiores correlagcdes entre atividades, ou mesmo atragdo de viagens, com regi-
Oes intermedidrias € a0 mesmo tempo acessiveis, indicam maior coeréncia dos principios de
DOT. Este ¢, portanto, um raciocinio a ser testado, inclusive considerando-se apenas a rede de

transporte publico, caso disponivel.

Mais analises também sdo necessarias para compreender como as centralidades e a impedancia
angular atuam na escolha dos destinos. Este trabalho constatou que locais acessiveis por cami-
nhos retilineos sdo mais relacionados a atra¢do de viagem através de modelos MQO baseados
em viagens. Diferentes modelos podem ser utilizados e, dentre eles, modelos mais desagregados
e com abordagens baseadas em atividades, adicionando varidveis relativas a distancia angular
e comparando-as a varidveis de acessibilidade mais comuns, como distancia métrica e tempo
de viagem. Simulag¢des podem ser ferramentas interessantes para estes testes, desde que respal-
dadas em comportamentos observados. Considerar informagdes sobre o viajante e sobre a ati-
vidade, inclusive cadeias de atividades, pode auxiliar no entendimento do impacto das centra-
lidades e de caminhos retilineos, que baseiam a Sintaxe Espacial, na geragao e distribuicao das
viagens, em especial para diferentes modos utilizados, e at¢ mesmo para a alocacdo dos movi-

mentos.

Outra possivel iniciativa que vale ser registrada ¢ a integracao entre dados oficiais e de mapas
colaborativos, mais especificamente a disponibilizagdo de dados em mapas colaborativos por
parte de agéncias reguladoras. Para além de experimento de geréncia comunitéria dos dados,
isto pode se tornar pratica benéfica para a cidade, garantindo-se acesso aos dados e constantes
atualizagdes. Sugere-se, portanto, um estudo de caso em parceria com o poder publico local
para disponibilizag¢do de informagdes geograficas sobre a cidade, com permissao de modifica-
¢oes. Os resultados e experiéncias acumuladas podem liderar aplica¢des semelhantes, visando-

se maior integracao de dados e modernizacao de processos decisorios.
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APENDICE 1 - NUMERO DE ALVARAS POR ZONA

A — Agropecudria e
Florestal

F - Construgao

7568
IZZM
0

K — Finangas e Seguros

P —Educagao

4

— Internacionais e
f:\natemtouals

4
4
99

— Industria Extrativa

4

G - Comércio

4

L - Imobiliarias

Q —Saude e Servigos
Sociais

603
12

302
6 ‘

0

X - Outros

C — Industria de
Transformagao

637
'318
0

H — Transporte,

armazenagem € correio
2979 7288
1490 '144
0 0

M — Cientificas e
Técnicas

11739
i870
0

R —Arte, Cultura e

Desportos
137
iﬁ&
0
1120
22 km
560

D - Industria de
Eletricidade

I —Alojamento e
Alimentagao

' 4

— Administrativas e
complementos

4

S — Outros Servigos

Bz

|30
0

4

135

E- Agua e Gestao
de Residuos

59 =17
8
0
J — Informagao e
Comunicagao
815 R
408 244
0 0
O — Adm. Publica,
defesa e seguridade
1261 m3
2
630
0 0
T — Servigos Domésticos
803 mli
402 8
0
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APENDICE 2 — ESTATISTICAS ZONAIS DE CENTRALIDADES DA

REDE OFICIAL

Intermediagdo angular Intermediagdo métrica

4

P85

Centralidade ficticia

Unitaria

291.8

145.9

Proximidade angular

X

P85

7295.0

147.5

0.0

Proximidade métrica

X

-1306.9

153.4

0.0

Grau

238.2

119.1

0.0
1238.9 168
119.5 i34
0.0 0
265.7 1180.5
132.8 90.2
0.0 0.0
275.8 184.6
137.9 92.3
0.0 0.0
318.7
N
159.4 A
11 km
0'0 I
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APENDICE 3 —- ESTATISTICAS ZONAIS DE CENTRALIDADES DA
REDE DO OSM

Intermediagdo angular Intermediagdo métrica Proximidade angular Proximidade métrica Grau
X X
23.67 220.9 231.6 149.3
|1183 110.4 115.8 74.7
0.00 0.0 0.0 0.0
124.35 222.8 233.6 149.2
12.18 111.4 116.8 74.6
0.00 0.0 0.0 0.0
12319 1255.9 1161.5
1159 127.9 80.7
0.0 0.0 0.0
238.3 270.2 168.8
119.2 135.1 84.4
0.0 0.0 0.0
g 296.4 —7308.1 316.9
| i
B o
4§ A
S g 148.2 154.1 158.4
=P
E
=
(5]
© 11 km
0.0 0.0 0.0 —
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APENDICE 4 —- NUMERO DE PONTOS POR ZONA DAS VARIAVEIS
TRADICIONAIS OFICIAIS E DO OSM

Comércio e Servigos Educagao Saude

C&S E S
1314 71636
157 |318
0 0

Transporte Plblico Instalagoes p/ Bicicleta
TP

9265

4632

Banco de dados oficial
=
8

62

0
Comércio e Servigos Educagao
C&S E
84 20
2 10
0 0

Lazer Transporte Publico Instalagdes p/ Bicicleta
TP

Dados de POIs do OSM

B~

999

22 km

Bz



APENDICE 5 - RESULTADOS DAS CALIBRACOES DOS MODELOS
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Variavel Independente: Atragdo Outros Motivos

Transformagdo de Box-Cox: A=0,185

Tradicionais Centralidades Tradicionais + Centralidades
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,396 0,385 0,299
t ’ 6,161 t ’ 17,685 t ’ 21,346
) Cons (0.000) % Cons (0.000) 7, Cons (0.000) S
<
B 0,516 0,380 0,511
= . 3,333 M 1,136 . 1,955
g C&s (0,000) ComMa 000y b C&S ©0.000)
o 0,140 0,153 0,173
> s s s
TP 1,171 P85. 1,136 TP 1,239
> ©0.000) Y Ce@ 0,004) 0,000
(]
2 3 0,185 0,123
< <
.E 8 L (0,003) 3,123 Cc(a) P85. (0.001) 1,142
2 g Cp(m) M 0.175 1,794
2 BN 00000
'; o R? 0,694 R? 0,445 R? 0,755
S § R2 Ajust. 0,687 R2 Ajust. 0,437 R2 Ajust. 0,748
<F 99,175 (0,000) F 52,982 (0,000) F 100,245 (0,000)
Omnibus 10,852 Reicita Omnibus 2,472 Aceita Omnibus 0,379 Aceita
(Norm.) (0,004) J (Norm.) (0,291) (Norm.) (0,827)
S White 56138 oo | White 17574 oo | White 315020 oo
& (Homosc.)  (0,000) J (Homosc.)  (0,004) J (Homosc.)  (0,005) J
Ide Moran 0.132 Reicita I de Moran 0,003 Aceita I de Moran 0,002 Aceita
(Ind. Esp.)  (0,007) J (Ind. Esp.) (0,414) (Ind. Esp.) (0,408)
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,495 0,371 0,346
t ’ 1,944 t ’ 16,206 t ’ 16,523
Cons (0.000) Cons (0.000) , Cons (0.000) R
0,250 0,250 0,257
S . ’ 1,604 M ’ 1,603 ’ 1,419
z C&S (0,000) ComMa G 000) b S 0,000)
S 0,267 0,316 0,213
= ’ 1,410 P85. ’ 3,124 TP ’ 1,278
g5 (0,000) Ce@ 0,004) ©0.004) 7
<5}
= 0,315 - -0,169 0,146
5} % TP (0,000) 1,173 Cp X (0.020) 2,528 C&S. (0.015) 2,168
Q & 0,127
C M 2,122
g > BmMa G o0gy
=] 0,189
] 5
C P85 1,264
3 <@ 0,000)
§ o R? 0,483 R? 0,453 R? 0,614
5 R? Ajust. 0,472 R? Ajust. 0,441 R? Ajust. 0,599
<F 40,883 (0,000) F 36,197 (0,000) F 41,126 (0,000)
Omnibus 9,798 Reicita Omnibus 1,665 Aceita Omnibus 0,640 Aceita
(Norm.) (0,007) J (Norm.) (0,435) (Norm.) (0,726)
2 White 10,729 Aceita White 14,486 Aceita White 20,256 Aceita
& (Homosc.) (0,295) (Homosc.) (0,106) (Homosc.) (0,442)
Ide Moran 0.146 Reicita I de Moran 0,027 Aceita I de Moran -0,010 Aceita
(Ind. Esp.)  (0,005) J (Ind. Esp.) (0,257) (Ind. Esp.) (0,497)
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Variavel Independente: Atragao Trabalho-Estudo

Transformacdo de Box-Cox: A=0,216

Tradicionais Centralidades Tradicionais + Centralidades
Var Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,390 0,367 0,254
t ’ 6,083 t ’ 18,335 t ’ 21,54
Cons 0.000) & Cons (0.000) S Cons (0.000) ,549
0,584 0,274 0,448
3 ’ 1,485 M ’ 1,371 . ’ 1,670
z C&S (0,000) ComMe o000y 7 C&S ©0.002) %7
3 0,251 0,498 0,270
E‘ TP (0,000) 1,171 Cc(a) P85. (0.000) 3,421 TP (0,000) 1,297
5]
” 0,116 - -0,356 0,123
‘s B 1,330 X 3,012 C 3 1,862
2 2 0,015) o (0,000) B(m) Q 0,004)
5 5 0,325
FIS Cc(a) P85 ’ 3,821
5 = c(@) (0,000)
=} — -0,205
e} >
3,383
é Co X 0,003)
S o R? 0,635 R? 0,429 R? 0,729
‘é R? Ajust. 0,627 R? Ajust. 0,416 R? Ajust. 0,718
< F 76,153 (0,000) F 32,845 (0,000) F 69,373 (0,000)
Omnibus 4,545 Aceita Omnibus 3,467 Aceita Omnibus 0,771 Aceita
(Norm.) (0,103) (Norm.) (0,177) (Norm.) (0,680)
S White 2732 Lo | White 10619 o |White 23752, o
& (Homosc.) (0,001) J (Homosc.) (0,303) (Homosc.) (0,253)
I de Moran 0.068 Aceita I de Moran -0,004 Aceita I de Moran 0,027 Aceita
(Ind. Esp.) (0,082) (Ind. Esp.) (0,459) (Ind. Esp.) (0,250)
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,489 0,371 0,330
t ’ 2,691 t ’ 16,206 t ’ 16,803
Cons (0.000) > 9 Cons (0.000) A Cons (0.000) R
- 0,219 0,186 0,192
g C&S (0.001) 1,617 Cg(m) Mq (0.001) 1,603 E (0.000) 1,249
S 0,172 0,492 0,195
= E ’ 1,255 C P85. ’ 3,124 S ’ 1,367
& (0,002) <@ (0,000) ’ (0,001) ’
48]
" 0,297 - -0,340 0,177
‘5 TP 1,202 2,528 C M 1,649
E) E (0,001) Co X (0,000) ’ p(m) M (0,000) ’
S g 0,225 0,390
1,692 P85 3,243
g >3 ©0.004) % Ce(@) 0,000)
=} - -0,249
3 ’ 2,64
3 Cp X (0,001) ,647
§ , R 0,451 R2 0,448 R2 0,597
%ﬁ R? Ajust. 0,434 R? Ajust. 0,435 R? Ajust. 0,582
. F 26,702 (0,000) F 35,43 (0,000) F 38,297 (0,000)
Omnibus 5,358 Aceita Omnibus 3,504 Aceita Omnibus 4,475 Aceita
(Norm.) (0,069) (Norm.) (0,173) (Norm.) (0,107)
S White 7,136 .o | White 9,252 Aceita | White 16562 .o
& (Homosc.) (0,929) (Homosc.) (0,414) (Homosc.) (0,681)
I de Moran 0.116 Reicita I de Moran 0,001 Aceita I de Moran 0,015 Aceita
(Ind. Esp.) (0,019) ) (Ind. Esp.) (0,417) (Ind. Esp.) (0,326)
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Variavel Independente: Atracdo Nao-Motorizadas

Transformacio de Box-Cox: A= 0,330

Tradicionais Centralidades Tradicionais + Centralidades
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,317 0,213 0,073
t ’ 6,25 t ’ 18,941 t ’ 22,071
Cons 0.000) & 9 Cons (0.000) 9 Cons (0.067) ,07
0,359 1,574 0,225
8 TP ’ 1,193 P85. ’ 16,753 TP ’ 1,5
z ©0.000) 7 Cel@) (0,000) 7 ©0.000) 77
3 1,130 - -0,460 0,987
?% C&S. (0,000) 4,025 Cp X (0,000) 2,608 C&S. (0.000) 5,422
5]
” -0,444 -0,795 -0,349
‘s E 3,684 C P8s. 17,319 S 4,294
2 ‘g (0,000) o(m) (0,012) ’ (0,002) ’
SR 0,815
8 Cc(a) P85 ’ 3,878
5 = c(@) (0,000)
) - -0,508
e} B
é Cc(m) X (0.000) 4,295
S o R? 0,531 R? 0,360 R? 0,686
3 R? Ajust. 0,520 R? Ajust. 0,345 R? Ajust. 0,674
< F 49,474 (0,000) F 24,536 (0,000) F 56,390 (0,000)
Omnibus 0,871 Aceita Omnibus 2,370 Aceita Omnibus 0,334 Aceita
(Norm.) (0,647) (Norm.) (0,306) (Norm.) (0,846)
§ White 29,754 Reicita White 7,335 Aceita White 10,631 Aceita
& (Homosc.) (0,000) J (Homosc.) (0,602) (Homosc.) (0,955)
I de Moran 0.109 Reicita I de Moran 0,022 Aceita I de Moran 0,050 Aceita
(Ind. Esp.) (0,014) J (Ind. Esp.) (0,269) (Ind. Esp.) (0,138)
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,436 0,205 0,181
t ’ 2,658 t ’ 16,206 t ’ 16,740
Cons (0.000) > Cons (0.000) s Cons (0.000) 7
- 0,265 0,939 0,195
g E (0.001) 1,246 Cc(a) P85. (0.000) 3,735 E (0.000) 1,294
S 0,419 - -0,528 0,333
= TP ’ 1,019 X ’ 3,735 TP ’ 1,045
& (0,001) Ce(m) (0,000) ’ (0,001) ’
48]
» 0,223 0,187
5 S 1,225 S 1,233
5) 2 0,016) (0,018) ’
QS g 0,771
g > Cc(a) P85 (0.000) 3,972
o] - -0,431
= B
3 Cc(m) X (0.000) 3,895
§ ° R? 0,275 R? 0,322 R? 0,480
3 R? Ajust. 0,258 R? Ajust. 0,312 R? Ajust. 0,460
. F 16,566 (0,000) F 31,418 (0,000) F 23,802 (0,000)
Omnibus 0,326 Aceita Omnibus 4,434 Aceita Omnibus 1,170 Aceita
(Norm.) (0,849) (Norm.) (0,109) (Norm.) (0,557)
«E White 9,334 Aceita White 5,719 Aceita White 20,074 Aceita
& (Homosc.) (0,407) (Homosc.) (0,335) (Homosc.) (0,453)
Ide Moran 0.191 Reicita I de Moran 0,080 Aceita I de Moran 0,055 Aceita
(Ind. Esp.) (0,001) ) (Ind. Esp.) (0,059) (Ind. Esp.) (0,128)
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Variavel Independente: Atracdo Motorizadas-Privadas

Transformacdo de Box-Cox: A= 0,225

Tradicionais Centralidades Tradicionais + Centralidades
Var Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,378 0,486 0,258
t ’ 6,161 t i 2,346 t ’ 22,134
Cons 0.000) & Cons 0.000) > Cons (0.000) s
0,405 0,498 0,278
3 ’ 3,333 M > 1,000 . ’ 3,566
z C&S 0,001) Ca(m) My (0,000) C&S 0,010) >
3 0,216 0,256
% TP (0.000) 1,171 TP (0,000) 1,238
» 0,309 0,235
‘5 L 3,123 L 3,767
2 E (0,000) (0,003) ’
5k 0,177
=R s
2 S Cg(m) Q3 (0.000) 1,793
S 0,125
s )
P85 1,216
%; Ce(@) 0,007)
S o R? 0,649 R? 0,398 R? 0,721
‘é R? Ajust. 0,641 R? Ajust. 0,393 R? Ajust. 0,710
< F 80,852 (0,000) F 87,926 (0,000) F 66,671 (0,000)
Omnibus 2,882 Aceita Omnibus 5,210 Aceita Omnibus 1,337 Aceita
(Norm.) (0,237) (Norm.) (0,074) (Norm.) (0,512)
S White 35100 oo | White 0083 .. |White 23402, Lo
& (Homosc.) (0,000) J (Homosc.) (0,959) (Homosc.) (0,269)
I de Moran 0.135 Reicita I de Moran -0,043 Aceita I de Moran 0,086 Reicita
(Ind. Esp.)  (0,004) J (Ind. Esp.) (0,257) (Ind. Esp.)  (0,037) J
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,495 0,379 0,339
t ’ 2,60 t > 16,206 t ’ 16,796
) Cons (0.000) > 7 Cons (0.000) A Cons (0.000) ,79
<
2 0,465 0,299 0,269
,§ C&S. (0.000) 1,041 Cg(m) Mq (0.000) 1,603 S (0.000) 1,325
& 0,210 0,380 0,164
3 5 8 )
E 1,041 C P85. 3,124 E 1,247
E (0,000) <@ (0,000) (0,001) ’
S 2 - -0,258 0,330
v oS 2,528 C M 1,329
S 5 Co X (0,003) sm)Ma 6 000)
o
S 0,137
©» P85 ’ 1,252
8 Ce(@) 0,010)
<
'g ° R? 0,414 R? 0,460 R? 0,582
S 3 R? Ajust. 0,405 R? Ajust. 0,447 R? Ajust. 0,569
. F 46,597 (0,000) F 37,143 (0,000) F 45,185 (0,000)
Omnibus 3,916 Aceita Omnibus 2,100 Aceita Omnibus 2,165 Aceita
(Norm.) (0,141) (Norm.) (0,350) (Norm.) (0,339)
S White 5298 .o | White 1273\ e | White 13478\
& (Homosc.) (0,381) (Homosc.) (0,188) (Homosc.) (0,489)
I de Moran 0.149 Reicita I de Moran 0,011 Aceita I de Moran 0,028 Aceita
(Ind. Esp.) (0,001) J (Ind. Esp.) (0,374) (Ind. Esp.) (0,254)
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Variavel Independente: Atragdo Publicas e Semi-Publicas

Transformacdo de Box-Cox: A=0,117

Tradicionais Centralidades Tradicionais + Centralidades
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,487 0,573 0,447
t ’ 6,161 t ’ 2,346 t ’ 60
) Cons 0.000) & Cons (0.000) s Cons (0.000) 7,9
<
2 0,306 0,388 0,254
= . 3,333 M 1,000 . 3,379
g C&s (0,000) ComMa 000y b C&S 0001y 7
& 0,177 0,217
> s >
.L; TP (0,000) 1,171 TP (0,000) 1,234
[}
@ 5 0,239 0,131
S s L ’ 3,123 L ’ 3,530
2 & (0,000) (0,012)
2 g Cg(m) Q3 0,185 1,605
< ? (0,000)
'g o R? 0,689 R? 0,427 R? 0,760
S (é R? Ajust. 0,682 R? Ajust. 0,423 R? Ajust. 0,753
<F 96,804 (0,000) F 99,195 (0,000) F 102,962 (0,000)
Omnibus 2,063 Aceita Omnibus 6,951 Reicita Omnibus 0,471 Aceita
(Norm.) (0,356) (Norm.) (0,031) J (Norm.) (0,790)
«§ White 36,431 Reicita White 0,621 Aceita White 29,488 Reicita
& (Homosc.)  (0,000) J (Homosc.)  (0,733) (Homosc.)  (0,009) J
Ide Moran 0.211 Reicita I de Moran 0,003 Aceita I de Moran 0,156 Reicita
(Ind. Esp.)  (0,001) % (Ind. Esp.)  (0,400) (Ind. Esp.)  (0,003) J
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,575 0,570 0,488
t ’ 2,691 t ’ 2.4 t ’ 17,330
Cons (0.000) > 9 Cons (0.000) 479 Cons (0.000) 7,
0,222 0,341 0,198
. ’ 1,61 M ’ 1,000 ’ 1,448
| C&S ©0000) OV |CRmMa 600y b S 0,000)
<
B 0,086 0,114
E E (0,040) 1,255 E (0,002) 1,324
& 0,263 0,147
e s s
TP 1,202 TP 1,308
P (0,000) 0,021)
S 2 0,197 0,147
g =S 1,692 C M 2,581
QS g (0,001) p(m) M (0,002)
o >
kS 0,265
@« P85 ’ 5,241
3 Ce@ ©001) >
<
o -0,191
P85 ’ 4,444
§ o 0,009
o B2 0,500 R? 0,412 R2 0,635
3 R? Ajust. 0,484 R? Ajust. 0,408 R? Ajust. 0,618
. F 32,457 (0,000) F 93,344 (0,000) F 37,161 (0,000)
Omnibus 6,789 Reicita Omnibus 5,555 Aceita Omnibus 1,922 Aceita
(Norm.) (0,034) J (Norm.) (0,062) (Norm.) (0,382)
S White 9,903 . |White 0,816 Aceita | White 33212 L
& (Homosc.) (0,769) (Homosc.) (0,665) (Homosc.) (0,190)
Ide Moran 0.173 Reicita I de Moran 0,013 Aceita I de Moran 0,064 Aceita
(Ind. Esp.)  (0,003) J (Ind. Esp.) (0,337) (Ind. Esp.) (0,092)
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Variavel Independente: Atracédo todas as viagens

Transformagio de Box-Cox: A =0,213

Tradicionais Centralidades Tradicionais + Centralidades
Var Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,382 0,355 0,250
t ’ 6,083 t ’ 18,335 t ’ 21,54
Cons 0.000) & Cons (0.000) S Cons (0.000) ,549
0,616 0,295 0,484
3 ’ 1,485 M ’ 1,371 . ’ 1,670
z C&S (0,000) ComMe 000y 7 C&S ©0.000) %7
8 0,219 0,450 0,242
?% TP (0,000) 1,171 Cc(a) P85. (0,000) 3,421 TP (0,000) 1,297
5]
” 0,112 - -0,309 0,126
‘s B 1,330 X 3,012 C 3 1,862
2 2 (0,010) o (0,000) B(m) Q 0,001)
5 5 0,28
gﬁ 3 Ca@pss o 0070) 3,821
& — -0,167
e} )
3,383
é Co X ©0,007) >
S o R? 0,673 R? 0,453 R? 0,761
‘é R? Ajust. 0,666 R? Ajust. 0,440 R? Ajust. 0,752
< F 89,969 (0,000) F 36,216 (0,000) F 82,489 (0,000)
Omnibus 6,094 Reicita Omnibus 3,266 Aceita Omnibus 0,342 Aceita
(Norm.))  (0,047) 3¢ (Norm.) (0,195) (Norm.) (0,842)
S White 34812 o | White 12,664 .o |White 27,664
& (Homosc.) (0,000) 9 (Homosc.)  (0,178) (Homosc.)  (0,118)
I de Moran 0.080 Reicita I de Moran -0,004 Aceita I de Moran 0,030 Aceita
(Ind. Esp.)  (0,049) J (Ind. Esp.) (0,476) (Ind. Esp.) (0,230)
Var. Param. FIV Var. Param. FIV Var. Param. FIV
0,477 0,359 0,322
t ’ 2,691 t ’ 16,206 t ’ 16,825
Cons (0.000) > 9 Cons (0.000) A Cons (0.000) R
0,229 0,206 0,240
) C&S. (0,000) 1,617 Cp(m) My (0,000) 1,603 S (0,000) 1,406
<
2 0,139 0,447 0,141
S E 1,255 Cc(a) P85. 3,124 E 1,290
3 (0,007) <@ (0,000) ’ (0,002) ’
& 0,307 - -0,296 0,191
> s il 5
TP 1,202 2,528 TP 1,293
E (0,000) Co X (0,000) ’ (0,012) ’
= 2 0,235 0,150
Qs 1,692 M 1,896
g ES ©0.001) % ComMa 5 002 ?
°o >
oS 0,340
@ P85 ’ 3,250
£ Ce(@) 0,000)
< - -0,190
§ Cc(m) X (0,004 2,671
. R 0,479 R2 0,464 R2 0,630
Z R2Ajust. 0,463 R2 Ajust. 0,452 R2 Ajust. 0,612
< F 29,904 (0,000) F 37,810 (0,000) F 36,289 (0,000)
Omnibus 6,559 Reicita Omnibus 3,039 Aceita Omnibus 3,188 Aceita
(Norm.) (0,038) J (Norm.) (0,219) (Norm.) (0,203)
S White 8420 . |Whit 10,794 | White 20312
£ (Homosc.) (0,866) (Homosc.) (0,290) (Homosc.) (0,817)
I de Moran 0.132 Reicita I de Moran 0,004 Aceita I de Moran 0,008 Aceita
(Ind. Esp.) (0,012) ) (Ind. Esp.) (0,391) (Ind. Esp.) (0,370)
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