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RESUMO

O uso de medidas de centralidade para estudo de viagens tem mostrado a relacdo da topologia das redes urbanas
com o trafego e com aspectos socioecondmicos. Uma das aplicacOes desses estudos é na estimativa de atracdo de
viagens. Esta pesquisa, portanto, busca utilizar mapas colaborativos (e.g. OpenStreetMap) como ferramenta para
a obtencdo das redes e, consequentemente, das medidas de centralidade e, relaciona-las com a atracéo de viagens
da cidade de Curitiba e Regido Metropolitana. Como os mapas, chamados de informacgdes geograficas
voluntarias, fornecem também dados de locais de interesse, como lojas e escolas, ha a possibilidade de agregar
esses elementos em modelos de estimativa. Os resultados preliminares demonstram a possibilidade de uso dos
dados adquiridos para a modelagem da atrag&o de viagens.

1. OBJETIVO DA PESQUISA

As técnicas de estimativa de viagens, em especial a etapa de atracdo de viagens, sao ainda
muito onerosas e necessitam de dados socioecondmicos relacionados aos deslocamentos,
muitas vezes dependentes de coletas presenciais ou pesquisas domiciliares (Ortuzar;
Willumsen, 2011). Contudo, o avango dos estudos das redes urbanas, através da teoria de
redes complexas, permite encontrar locais de maior atratividade apenas com resultados de
centralidade. Considerando a disponibilidade de mapas colaborativos, com dados tanto da
rede quanto de locais de interesse, a atratividade de viagens pode ser mais facilmente
estimada. Portanto, a pergunta a ser feita é: € possivel utilizar dados de mapas colaborativos
para a geracdo de modelos de atracdo de viagens? E para ajudar a respondé-la, o objetivo
principal é calibrar e verificar modelos de atracdo com dados de mapas colaborativos
disponiveis. Para isso, este relatorio apresenta uma breve revisdo da literatura, bem como
resultados preliminares de correlacdo entre os dados de mapas colaborativos e a atracdo de
viagens resultante da pesquisa origem-destino (OD) para a cidade de Curitiba-PR.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A atracdo de viagens é correlacionada ao tipo de uso do solo (Escamilla et al., 2016), nimero
de empregados e estabelecimentos comerciais na regido (George; Kattor, 2013, Sasidhar et
al., 2016), estacionamentos (Innes et al., 1990) e estabelecimentos de ensino (Al-Taei; Taher,
2006). A obtencdo dessa grande variedade de dados pode ser impraticavel a depender da
realidade local, portanto, alternativas podem ser adotadas.

Segundo Hillier (1996), a rede de transporte das cidades se relaciona com 0s aspectos
socioecondmicos, e essa relacdo pode ser observada com as medidas topoldgicas chamadas de
centralidades, cuja quantificacdo demonstra a importancia dos elementos da rede (nos e
arestas). Jayasinghe et al. (2017) obteve correlagdes de mais de 0,8 entre as centralidades da
rede e a atratividade de viagens na cidade de Colombo, no Sri-Lanka, visto que 0s aspectos
comumente ligados a atracdo de viagens também o sdo com as centralidades, como o uso do
solo, a densidade de empregos e a distribuigéo de construgdes.

No entanto, a obtencdo da rede viaria depende de uma administracdo local e, muitas vezes,
necessita de constantes atualizacdes, o que também pode ser custoso. Nesse sentido, 0s mapas
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colaborativos, também chamados de informacdes geograficas voluntérias (Volunteered
Geographic Information — VGI), podem ser usados como uma fonte de dados alternativa.
Dois exemplos de VGI sdo o OpenStreetMap (OSM) e o WikiMapia, cujos dados séo abertos,
alteraveis e verificaveis pelos préprios usuarios. Para tanto, alguns estudos recentes buscaram
verificar a usabilidade dos mapas fornecidos nesse tipo de plataforma. Girres e Touya (2010),
na Franca, observaram que a acuracia da posicdo dos elementos geograficos no OSM tem
grande heterogeneidade. J& Neis et al. (2012), na Alemanha, constataram que regides urbanas
tém informagdes mais completas do que regides rurais. Neis et al. (2013), por sua vez,
demonstram que essa acuracia também varia conforme o pais observado. Kuramoto (2019)
aponta a usabilidade satisfatoria dos mapas fornecidos pelo OSM para a obtencdo de
parametros da rede viaria em cidades brasileiras.

Além da rede viria, os dados obtidos pelo OSM também trazem pontos de interesse (Points
of Interest - POIs), geometrias georreferenciadas representativas de locais de interesse
classificados em diversos tipos, como escolas, lojas, hotéis, ornamentos, pracas etc. Assim, é
possivel acrescentar essas informacdes para melhores estimativas de atratividade de viagens.
E necessario, entdo, observar como cada uma das informacdes, centralidades e POls se
relacionam com a atracdo de viagens.

3. METODO

A pesquisa Origem-Destino de Curitiba e Regido Metropolitana foi concluida em 2018. Tanto
a rede de transporte quanto os POIls foram extraidos no inicio de 2019 utilizando-se a
linguagem de programagdo Python. A extragcdo dos dados foi efetuada com a biblioteca
OSMNXx (Boeing, 2017), e a obtencao dos resultados de centralidade, com a Networkx.

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) geralmente utilizam a representacdo primal para a
rede urbana, onde os segmentos de via sdo arestas e as intersecdes sdo pontos. Contudo, a
observacdo da rede através dos grafos duais, onde os segmentos de vias sdo representados por
pontos e as conexBes entre as vias sdo representadas por arestas, traz resultados mais
correlatos com o trafego e pode explicar melhor a dindmica das viagens (Serra; Hillier, 2019),
sendo, portanto, esta a representacdo usada.

O exemplo de centralidade demonstrado aqui é o de proximidade, que mede a distancia média
do elemento até todos os outros elementos da rede. Ou seja, para este estudo, quanto maior a
centralidade de proximidade para o segmento de via, mais proximo de todos 0s outros
segmentos aquele esta. A formula é dada por:

Cel) = L 1
Onde Cc: centralidade de proximidade (closeness),
N: ndmero total de elementos da rede;

d(i, k): distancia entre o elemento k e qualquer outro elemento i, em que i # k.

A disténcia considerada entre os elementos foi obtida com a soma da diferenga angular ao
longo do caminho, que fornece uma maior relacdo com o comportamento das viagens urbanas
(Serra; Hillier, 2019). Apo6s a obtencdo das centralidades e dos POls para Curitiba e Regido
Metropolitana, é possivel encontrar o valor médio da centralidade para as arestas dentro de
cada zona da pesquisa OD, bem como a quantidade e os referentes tipos de POIs para cada
zona. Os resultados sdo demonstrados através dos mapas da Figura 1 apenas para 0 municipio
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de Curitiba, para melhor visualizagéo.

Ne de POIs Viagens atraidas Centralidade de
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162 3,606e-4

Figura 1: Representacdo dos valores obtidos de numero de pontos de interesse, viagens atraidas para o horario
pico e média da centralidade de proximidade para cada zona.

6,421e-4

Os préximos passos do método abrangem o uso de regressdao stepwise para a escolha dos
POls, que melhor explicam as viagens atraidas; a calibragdo dos modelos lineares
multivariados, avaliando-se se as premissas para tais modelos sdo respeitadas, como a nao
existéncia de multicolinearidade entre as variaveis; e a aplicacdo de modelos lineares
generalizados. O diagrama da Figura 2 sumariza as etapas do método, demonstrando quais ja
estdo concluidas até o momento.

f Obtencéo dos dados /Calibragéo de modelos \
v+ Aquisigdo dos v * Correlagdo inicial entre atracdo de viagens, centralidades e POls;
resultados da pesquisa » Escolha dos POIs que mais explicam a atratividade (Stepwise);
OD; » Obtencdo de modelos multivariados lineares com as variaveis
¥+ Extracio da rede obtidas
v » Célculo das » \rificacdo das premissas para modelos lineares;
centralidades; + Calibragdo de modelos lineares generalizados para comparacao

( * Obtencdo dos POIs. \ aos anteriores. j

v Etapas ja concluidas

Figura 2: Diagrama resumo do método proposto.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Os dados de POls obtidos trazem consigo a informagéo do tipo de local em questdo. Portanto,
as classes e os resultados da correlagdo de Pearson (r) com a atracdo de viagens sdo
demonstrados na Tabela 1. J& a Tabela 2 apresenta os resultados da correlagao entre a atracdo
de viagens e a média da centralidade de proximidade em cada zona. Nesse caso, a correlagcdo
de Spearman busca observar se ha uma relacdo direta entre os dados, mesmo que néo linear.
Foi observado para todas as zonas da regido metropolitana (181) e somente para as zonas
dentro do municipio de Curitiba (135). Ambas consideram atra¢Ges do horario pico da manha.

Nota-se que algumas classes de POIls podem melhor explicar a atracdo de viagens. Ja a
centralidade de proximidade tem melhor correlagdo quando observado somente 0 municipio
de Curitiba, o que pode ser explicado pela diferenca de tamanho das zonas quando
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considerada toda a regido metropolitana; ou também pela consisténcia dos dados na area mais
urbanizada. De qualquer forma, os resultados apresentados tornam promissores 0s proximos
passos. Os proximos passos serdo feitos para atracdo de viagens para o dia inteiro.

Tabela 1: Correlacéo de Pearson para cada zona da Regido Metropolitana entre a atracdo de viagens e as classes
de pontos de interesse.

Classe r Classe r Classe r
Transporte Aquatico 0,183* Educacdo 0,422** | Instalagdes p/ bicicleta 0,239**
Transporte Plblico 0,515** Religido 0,263** | Ornamentos 0,366**
InstalagBes Veiculares 0,466** Lazer 0,485** | Instalagdes p/ caminhdes -0,037
Comércio 0,505** | Servigos publicos 0,418** | Instalagbes p/ motos -0,049
Itens de utilidade publica 0,269** | Saude 0,467** | Outros 0,346**
InstalagOes de Taxi 0,517** Prédios governamentais 0,295** | TOTAL 0,593

*Confianca de 95%  ** Confianca de 99%

Tabela 2: CorrelacGes de Pearson e Spearman para cada zona entre a atracdo de viagens e a centralidade de
proximidade considerando distancia angular.

Abrangéncia r Pearson  r Spearman
Regido Metropolitana 0,138 0,185*
Municipio de Curitiba 0,451** 0,460**

*Confianga de 95%  **Confianca de 99%
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