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“O grande desafio é redirecionar a atencdo dos mapas que
apresentam respostas, para os mapas que fomentam a busca
pelas mesmas.”.

MACEACHREN E MONMONIER
em “Introduction”, 1992
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RESUMO

Relacionamentos espaciais sdo dinamicos, fortemente anisotropicos, e passi-
veis de conexdo por intermédio de diferentes tipos de redes (ex. redes sociais,
de comunicacdes e de transportes). Essas redes, por sua vez, influenciam o
surgimento de direcdes preferenciais de relacionamentos, que reorganizam o0s
elementos nesse espaco, possibilitando novas formas de representacao desses
territrios em meio digital. Como consequéncia, requerem novos metodos explo-
ratérios de analise, na tentativa de capturar essa dinamica. Este trabalho procura
resgatar a técnica da Regressao Bidimensional proposta por Tobler na década
de 70, para juntamente com outras técnicas de representacao oferecer uma nova
visdo do espago em estudo, redesenhando o territério em funcao dos fluxos em
suas redes. Essa abordagem é parte do que chamamos de Espacos Tobleria-
nos Completos (ETC), uma proposta que busca construir novas cartografias que
possam ampliar as possibilidades de leitura para a geografia de fen6menos so-
cioespaciais complexos.
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FULL TOBLERIAN SPACES: RECOVERING TOBLER'S VIEWS ON THE
REPRESENTIONS NEEDED FOR ANALYSING A GEOGRAPHY OF THE
FLUXES IN GISCIENCE

ABSTRACT

Spatial relationships are dynamic, highly anisotropic, and capable of connecting
through different types of networks (ex. social, communication and transportation
networks). These networks influence the appearance of preferential directions of
relationships, providing different representations of space. As a result, requires
new methods of exploratory analysis in an attempt to capture this dynamic. This
work tries to recover the Bidimensional Regression technique proposed by Tobler
in the 70’s, together with other techniques of representation, offer a new vision of
space study, representing the territory according to network flows. This approach
is part of what we call Full Toblerian Spaces (FTS), our proposal for a new map-
ping in order to provide new opportunities for explanations of the geography of
complex socio-spatial phenomena.
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1 INTRODUGAO
1.1 Motivacao

Quando os Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIGs) surgiram na década
de 60, os dados eram escassos e o0 custo de processamento elevado (MILLER,
2000). Frente as limitacoes tecnoldgicas existentes, simplificar a representacao
dos relacionamentos espaciais, e a construcao geogréafica do espago, mostrou-
se uma solucao necessaria, conveniente e satisfatoria.

Nesse contexto, muitos dos conceitos e métodos empregados na anélise es-
pacial foram impulsionados utilizando uma nog¢ao de proximidade baseada em
uma métrica de distancia euclidiana. Desse modo, partem do principio de que
os fendmenos espaciais apresentam um comportamento isotropico, ou seja, que
mantém suas propriedades constantes em qualquer dire¢cao dentro do espacgo de
representacao. No entanto, o mundo ndo é sempre regular e previsivel (TOBLER,
2004), e o conceito de proximidade pode ter diferentes interpretagoes.

Sendo assim, os lugares ndo devem ser considerados simplesmente como um
conjunto de coordenadas sem uma semantica associada. Em sua grande parte,
relacionamentos espaciais sdo construidos baseados em fatores cognitivos, e
nao somente geométricos.

A escolha de uma agéncia bancaria para a abertura de uma conta, por exemplo,
nao necessariamente implica na escolha da agéncia mais préxima do ponto de
vista euclidiano. Fatores como a credibilidade do banco, infraestrutura disponivel
para o cliente, inovacdes tecnoldgicas, seguranca, certamente serdo considera-
dos na decisao final. E para cada unidade de analise (ex. individuo, cidade ou
pais), existe um conjunto peculiar de caracteristicas, que depois de analisadas,
irdo balizar o julgamento.

Desse modo, o conceito de proximidade euclidiano pode nao ser suficiente para
uma analise geografica mais abrangente. Em muitos casos, os relacionamentos
surgem com o objetivo de atender a necessidades especificas, ou a anseios pes-
soais, indicando que a influéncia de suas propriedades nao deve ser desconsi-
derada. Em alguns casos, isso poderia restringir a capacidade de representacao
e analise de como ocorre a dinamica de surgimento dos relacionamentos, e qual
a sua influéncia na configuragéo do espago.



O estudo dos atributos dos lugares passa a ser de grande importancia na analise
das relacbes espaciais. Sao essas diferencas de caracteristicas existentes entre
os lugares as responsaveis pela dindmica de busca, ou transferéncia de bens,
Servigos, pessoas, tecnologia, entre outros (GOULD; WHITE, 1986), € que motivam
0 surgimento das relagoes.

Segundo Santos (2006), a construcdo geografica do espago pode ser compre-
endida como um conjunto de fixos, e fluxos. Os fixos representam os lugares,
gue condicionam e sdo condicionados em fungéo das propriedades dos fluxos
em seus relacionamentos. Dessa forma, fixos exercem uma fungdo no espacgo
ao qual pertencem, e que pode ser analisada com base no custo associado ao
estabelecimento das relagdes entre um lugar, e todos os outros lugares. Ja os flu-
x0s podem atravessar ou se instalarem nos fixos, sendo capazes de redefini-los
em funcao de suas propriedades, ou de se realizarem sobre eles.

No estudo dos fluxos, um importante fator a ser considerado é a possibilidade
de sua estruturacao na forma de diferentes tipos de redes (ex. redes sociais, de
comunicagdes ou de transportes). Essas redes, por sua vez, podem apresentar
diferentes configuracées em funcao dos atributos das relagdes espaciais consi-
derados para sua construgéo.

Segundo Prager (2008), as redes construidas a partir das relagcdes servem como
dutos na conducéao dos fluxos. Mais do que isso, tém influéncia no surgimento de
direcbes preferenciais de relacionamentos em funcao dos custos atribuidos as
suas arestas. Isso ocorre, porque a frequéncia com que as interagcdées surgem,
tende a ser menor onde 0s custos associados sejam maiores.

No planejamento de uma viagem, por exemplo, os custos com pedagios e tarifas
sdo normalmente considerados para efeito de escolha das rotas que serao per-
corridas. Desse modo, as redes sado caracterizadas em funcao dos custos mo-
netarios envolvidos no trajeto. No entanto, outros atributos também podem ser
considerados, como o tempo de deslocamento, o0 meio de transporte, o relevo no
percurso, ou o periodo do dia. O que acaba por aumentar as possibilidades de
analise.

Cada atributo utilizado para representar o espaco, acaba por inserir distorcoes
na representacdao desse. Distorcbes essas, que tém a capacidade de oferecer



valiosas informacdes acerca do papel que o lugar exerce no espaco regional ao
qual pertence.

O presente trabalho procura resgatar a técnica da Regressao Bidimensional apli-
cada por Tobler (1994) em um dominio geografico, para juntamente com outras
técnicas de representacao, capturar as transformacdes geométricas do espaco
em funcdo dos atributos de uma rede de relacionamentos. Desse modo, o es-
paco é repensado a partir de uma representacdo que ele tenha em funcao dos
fluxos em suas redes, ampliando a capacidade de analise de processos geogra-
ficos complexos. Nesse caso, o conceito de proximidade n&o € mais estabelecido
pelo senso comum, mas sim por atributos descritivos dos elementos espaciais.

1.2 Objetivo

O presente estudo parte da premissa de que as transformagdes geométricas
resultantes da aplicacdo da Regressao Bidimensional apresentada por Tobler
(1994), em conjunto com outras técnicas de representagao, oferecem uma nova
visdo do espaco em estudo, redesenhando o territério em fungéo dos fluxos em
suas redes.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar uma leitura dos Espacos de
Fluxos na analise espacial, a partir de instrumentos de representacéo ja existen-
tes. Com isso, espera-se fornecer novas possibilidades de estudo sobre fenéme-
nos que envolvam dados de fluxo, ou seja, dados de origem e destino.

1.3 Contribuicao

A principal contribuicdo do presente trabalho € apresentar uma forma de estudar
e representar a dindmica dos relacionamentos espaciais, segundo uma abor-
dagem diferente da trivial. Uma abordagem que considera o conceito de proxi-
midade como fungédo dos atributos dos objetos geograficos em estudo, ou das
propriedades das relagdes entre 0s mesmos.

Desse modo, agrega-se valor a discussao sobre a andlise das a¢des que in-
fluenciam a dindmica de surgimento, e desaparecimento, dos relacionamentos
espaciais entre diferentes localizacées geograficas dentro de um espaco regio-
nal.



Ao fim do trabalho, verifica-se que a metodologia apresentada possibilita realizar
projecdes sobre o territdrio, oferecendo subsidios para a andlise das possiveis
causas, e impactos, da reconfiguracao do espago geografico em fungéo dos flu-
x0s em suas redes, explorando por exemplo, as possiveis razdes pelas quais
eles surgem, ou desaparecem.

A abordagem aqui apresentada € uma contribuicdo para 0 que convenciou-se
chamar neste trabalho de Espacos Toblerianos Completos (ETC). “Toblerianos”,
em referéncia ao pesquisador W. R. Tobler, que dedicou anos de seu trabalho
ao estudo de novas formas de representacdo de dados espaciais. “Completos”,
por estar aberto a qualquer tipo de métrica, ou método, que contribua para uma
cartografia que conduza a novas formas de explicacao sobre a geografia dos re-
lacionamentos espaciais, e da interpretacao das relagdes entre os lugares e as
redes. Um conceito ora proposto, sobre o qual é desenvolvida uma implementa-
cao computacional da metodologia apresentada.

1.4 Prova de Conceito: novas cartografias para a Pesquisa Origem-
Destino da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metr6

A Pesquisa de Origem e Destino (METROPOLITANOS, 2008) realizada pela Com-
panhia do Metropolitano de S&o Paulo tem periodicidade de dez anos, e visa
caracterizar os deslocamentos diarios na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) para a projecao de viagens em horizontes futuros. Neste caso, busca-
se avaliar projetos de expansao e de reestruturacao de redes de transporte por
meio de modelos de simulagéo: por metrd, trem ou 6nibus.

A metodologia aplicada na pesquisa consiste de uma coleta de informacgdes atu-
alizadas sobre as viagens realizadas pela populacdo na RMSP em dia util tipico.
Os resultados obtidos estdo condensados em um conjunto de planilhas com in-
formacdes de origem e destino, por modo principal de transporte (ex. trem, 6ni-
bus ou metrd), por tipo de transporte (ex. coletivo ou individual), por quantidade
de viagens, e pelo tempo médio das mesmas.

Com o intuito de oferecer novas possibilidades de analise sobre dados de fluxo,
foi conduzida uma prova de conceito com dois experimentos, onde a metodologia
apresentada no Capitulo 3 é aplicada a um conjunto de dados selecionados do
relatério da Pesquisa OD/2007.



As caracteristicas dos experimentos e seus respectivos subconjuntos de dados
sao descritos a seguir:

a) Experimento 1: Foram selecionadas 13 zonas de pesquisa localizadas
na regiao central do conjunto de dados, considerando o atributo “tempo
médio de duracdo das viagens” realizadas entre as mesmas.

b) Experimento 2: Foram selecionadas 13 zonas de pesquisa localizadas
na regiao central do conjunto de dados, considerando o atributo “nu-
mero total de viagens” realizadas entre as mesmas.

Como resultado da metodologia, foi possivel representar o espaco em funcéo
de algumas das variaveis produzidas pela pesquisa, o que ofereceu uma nova
perspectiva de andlise sobre a dinamica de construcao e modificagdo do espaco
regional em estudo.

1.5 Insercao na agenda cientifica

O presente trabalho esta inserido na linha de pesquisa Andlise Espacial e Mi-
neracdo de Dados Espaciais - Novas Cartografias, do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), que busca desenvolver técnicas de representacao de
dados espaciais com implicacdes na andlise exploratéria de grandes bases de
dados geoespaciais.

1.6 Organizacao da dissertacao
A presente dissertacao esta organizada em cinco capitulos:
a) O Capitulo 1 apresenta a motivagdo, o objetivo, a contribuicao do traba-

lho, e introduz a prova de conceito utilizada nos experimentos desenvol-
vidos no transcurso do mesmao.

b) O Capitulo 2 traz a fundamentacao tedrica com os principais conceitos
discutidos ao longo deste trabalho.

c) O Capitulo 3 apresenta o conceito do Framework ETC, e a metodologia
computacional para a criacao da representagao de espacos de fluxos.
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d) O Capitulo 4 traz uma prova de conceito com dois experimentos, onde a
teoria abordada no Capitulo 2, e 0 ambiente computacional do Capitulo
3, séo aplicados aos dados da pesquisa OD/2007.

e) O Capitulo 5 apresenta algumas conclusdes acerca dos resultados ob-
tidos, assim como sao discutidas algumas perspectivas futuras de apli-
cacao do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo busca apresentar as principais teorias e conceitos que ser-
vem de base para este trabalho.

2.1 Os SIGs atuais e o conceito de proximidade

Desde a antiguidade, o homem busca representar as caracteristicas fisicas e
sociais do espaco em que vive, utilizando desenhos e simbolos como forma de
armazenar e compartilhar o conhecimento geogréfico.

Criados para representar uma determinada por¢cao do espago, 0s mapas sao
abstracoes da realidade que dao énfase a objetos, e relacbes espaciais, esco-
lhidos segundo um critério de interesse (MACEACHREN, 1994). Mais do que isso,
séo ferramentas indispensaveis para a compreensdo de como o homem e 0s
processos fisicos agem, e interagem, sobre a superficie da Terra (GOODCHILD,
2004).

Durante séculos, o papel foi amplamente utilizado como meio de representacéo
e disseminacao de informacdes espaciais. No entanto, devido a sua natureza
estatica, impunha restricoes a capacidade de andlise e interpretacdo de como
0s processos evoluiam ao longo do tempo e do espaco.

Foi o advento do uso dos computadores como meio digital de representacao, e
consequentemente o aparecimento dos SIGs, que elevaram o estudo dos fen6-
menos espaciais a um outro patamar.

Nesse contexto, os SIGs surgiram em oposicao a natureza estatica dos mapas
em papel, como uma evolucao necesséria na analise dos fendbmenos geografi-
cos. Por consequéncia, diversos avangos foram observados, como a possibili-
dade de integracdo de conjuntos de dados espaciais provenientes de diferentes
fontes, e ainda a criacdo de uma variedade de produtos digitais combinando da-
dos espaciais, € ndo espaciais.

Segundo Camara et al. (2003), as estruturas de dados e algoritmos disponiveis
em um determinado estagio de evolucao tecnoldgica de um SIG condicionam
as formas de expressao computacional dos problemas geogréficos. E na década
de 60, quando os SIGs surgiram, as tecnologias disponiveis eram limitadas. A



simplificacado da representacéo espacial foi a solugdo encontrada para contornar
o problema.

Foi movido por esse pensamento de simplificar a realidade geografica, que o
gedgrafo suigo-americano Waldo R. Tobler prop6s que o valor medido de uma
variavel em uma dada localizagéo no espaco, tendia aos valores observados nas
regides mais proximas. Um principio que ficou posteriormente conhecido como a
“Primeira Lei da Geografia”, e dizia que: “Todas as coisas sao parecidas, mas as
coisas mais proximas se parecem mais do que coisas mais distantes” (TOBLER,
1970).

Muitos intérpretes de Tobler, no entanto, relacionam de forma direta o conceito de
proximidade ao conceito de espagco com uma métrica de distancia euclidiana. Ou
seja, uma métrica definida como sendo uma fungdo que associa a cada par de
pontos A{ai,as,as,..,a,} € B{b1,bs,bs,..,b,}, um numero real d, ndo negativo,
chamada de distancia do ponto A ao ponto B, tal que:

dan = /(a1 — 012 + (@ — )2 + - + (an — b,)? (2.1)

Com base na repercussao da proposta de Tobler, muitos dos modelos geogra-
ficos foram desenvolvidos baseados na métrica euclidiana (TOBLER, 1993c. (Te-
chnical report 93-1)) e representados em um plano bidimensional (2D). Desse
modo, dois pontos estdo mais préximos quanto menor for o comprimento do seg-
mento de reta d4 5 que 0s une.

Segundo o préprio Tobler (1993b. (Technical report 93-1)), a responsabilidade
pelo “pensamento euclidiano” € das escolas do ensino fundamental, que leci-
onam a geometria de Euclides ao invés da geometria eliptica, mais indicada
para o estudo da Terra. Como consequéncia, grande parte dos nossos mapas
sao construidos em um sistema coordenado euclidiano, e nossas teorias sobre
distribuicao espacial sdo descritas cartograficamente, e matematicamente, em
termos euclidianos (GOLLEDGE; HUBERT, 1982).

Apesar do conceito proposto por Tobler ser reconhecidamente de grande utili-
dade na andlise de fenbmenos espaciais (SUI, 2004), sofreu algumas criticas
com o passar dos anos. Miller (2004), por exemplo, reflete sobre como o con-



ceito de proximidade apresentado é vago, e indefinido. No entanto, o proprio
Tobler (2004) veio posteriormente esclarecer, que seu Unico intuito era aliviar a
andlise de possiveis fatores indesejaveis, concentrando-se nos efeitos locais.

2.2 A globalizacao dos relacionamentos espaciais

Considerando a aplicabilidade da “Primeira Lei da Geografia” nos efeitos locais,
conclui-se que a mesma restringe a andlise de certos fenémenos espaciais. Fato
que vem sendo discutido no a&mbito da comunidade cientifica por diferentes pes-
quisadores (CAMARA et al., 2003; MILLER, 2004; Sul, 2004; TOBLER, 2004).

No estudo da disseminacdo de doengas contagiosas, por exemplo, os relacio-
namentos espaciais podem surgir entre objetos ndo adjacentes, independente-
mente da contiguidade fisica. Como no caso das pandemias, que sdo epidemias
de proporgdes globais.

Um fato recente que confirma o exposto anteriormente ocorreu no ano de 2009.
Naquela oportunidade, o mundo viveu a experiéncia do virus Influenza A (H1N1),
que supostamente teve origem no México, e que rapidamente se propagou por
todo o globo (figura 2.1).

Figura 2.1 - Casos registrados de propagacao do virus Influenza A (H1N1) - Jun 2009.
Fonte: Brownstein et al. (2009).



Como consequéncia, areas desagregadas no espago apresentaram os mesmos
sintomas em seus habitantes, assim como 0 mesmo quadro de evolugao da do-
enca.

Os avancos experimentados nas ultimas décadas pelos meios de comunicacao e
de transporte sao apontados como os grandes “vildes”. Isso porque 0s mesmos
facilitam e aceleram a dindmica de surgimento desses relacionamentos.

As motivagdes que no passado determinaram a ado¢do de um modelo simpli-
ficado de representacdo ja ndo sdo mais justificaveis, dado o aumento signifi-
cativo da disponibilidade de dados geogréficos. Além do que, ha uma grande
variedade de dispositivos méveis com recursos de captura de informacdes ge-
ograficas, como receptores GPS, PDAs e telefones celulares, cada vez mais ao
alcance dos usuérios de SIG.

Segundo KRAAK e MACEACHREN (2005), estima-se que 80% de todo dado di-
gital produzido atualmente, inclua algum tipo de referéncia espacial (ex. coorde-
nadas, endereco ou codigo postal). Por que entdo, os métodos de representacao
disponiveis em um ambiente de SIG ainda sdo os mesmos?

Com esse pensamento, algumas iniciativas de pesquisa entre grupos interdis-
ciplinares foram criadas. Entre seus objetivos estdo: a consideracdo de novas
formas de representacao de dados espaciais; a coordenacao de diferentes tra-
balhos na area de geociéncias; a busca do desenvolvimento de novos métodos
computacionais de representacao; a criagdo de novas ferramentas de interacéao
com dados espaciais; o estudo de mapas cognitivos; a integragdao e gerencia-
mento do acesso a dados distribuidos.

Muitos dos avancos significativos na compreensao de fenGmenos espaciais com-
plexos podem ser atribuidos aos avangos na representacdo dos mesmos (PRA-
GER, 2008). Desse modo, a busca por novas possibilidades de representacéo do
espaco, e dos relacionamentos espaciais, deve ser um objetivo constantemente
perseguido.

2.3 Asredes e os fluxos - uma alternativa

O estudo do comportamento dos fluxos é de grande importancia na analise de
fendmenos geograficos, uma vez que muitas das mudancas que ocorrem no
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mundo estdo relacionadas com a busca, ou transferéncia, de diferentes tipos
de recursos, ou servi¢cos. Da mesma forma que o estudo dos atributos dos luga-
res, visto que sdo justamente as diferencas de caracteristicas entre 0s mesmos
as responsaveis pela dinamica de surgimento desses relacionamentos (GOULD;
WHITE, 1986).

A procura pelo atendimento de emergéncia no Sistema Unico de Saude (SUS)
de um municipio qualquer, por exemplo, pode sobrecarregar a capacidade de um
determinado hospital. Essa sobrecarga talvez esteja relacionada com as condi-
¢cbes de acessibilidade do hospital em comparagcdo com as demais op¢des dis-
poniveis na regido. E facil compreender, que na procura por um servico de emer-
géncia, a distancia ja nao é tao importante, sendo o tempo um fator primordial de
escolha (figura 2.2).

Figura 2.2 - O conceito de proximidade em fungéo do tempo.

Uma analise dos fatores que influenciaram esse aumento de demanda pode ser
de grande interesse na aplicagao de politicas publicas na regiao.

Desse modo, caracteriza-se uma nova abordagem para o conceito de proximi-
dade em funcéo da acessibilidade de um ponto. No caso em questao, o mais
proximo é o que se chega em menor tempo. No entanto, a escolha poderia ser
influenciada por qualquer outra propriedade do espaco, ou derivada desta.

O exemplo apresentado chama a atencao para uma poderosa propriedade dos
fluxos: a possibilidade de sua estruturagdo na forma de redes. Nesse caso, redes
de transporte. Essas redes tém seu papel na conducao dos fluxos de relaciona-
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mentos, indicando direcdes preferenciais de conexao.

Cabe ressaltar que as redes podem apresentar configuragdes distintas em fun-
cao de diferentes fatores: a variavel considerada, os atores envolvidos no pro-
cesso, o0 periodo de analise, entre outros. Sendo assim, diferentes propriedades
produzem diferentes configuragdes de fluxos, que por sua vez geram diferentes
representacdes do espaco (figura 2.3).

Fluxos 1 }»—| Espaco 1

Rede |:>
Atributo A

Fluxos 2 }p»— Espaco 2

Fluxos 3 p»—| Espaco 3

Rede |:>
Atributo B

Figura 2.3 - Diferentes possibilidades de representacao do espaco.

Fluxos 4 }»— Espaco 4

Desse modo, o conhecimento das caracteristicas de construcao das redes per-
mite relacionar as diferentes localizagdes do espaco como uma fungéo da co-
nectividade entre as mesmas, ou seja, como decorréncia da organizagao das
relagdes sociais e econémicas, e da alta frequéncia de interacdes existentes.

2.4 A representacao dos fluxos

Ao longo dos anos, varios trabalhos foram publicados sobre o estudo e a repre-
sentagao de diferentes tipos de fluxos. Fluxos de migracao (CLARK, 1982; WOR-
BOYS et al., 1997), fluxos de informacdo (WALMSLEY, 1983), de riquezas (TOBLER,
1986), entre outros. Alguns dando uma énfase maior a simbolizacao e a repre-
sentacao, como Tobler, e outros a analise, como Walmsley.

No tocante a representacdo de um relacionamento com base nos fluxos, um
fixo pode desempenhar diferentes papéis. Pode por exemplo, ser a origem do
relacionamento, o destino, ou até mesmo os dois.
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Para o caso em que o fixo € a origem do relacionamento, hd um valor que quanti-
fica o atributo que migra do ponto em questao para outro ponto no espaco (figura
2.4). O fixo como destino, o raciocinio € o inverso. Existe ainda o caso em que
o fixo assume os dois papéis (autorrelacionamento), o que pode ocorrer quando
pontos no espacgo sdo agregados na forma de areas, perdendo sua individuali-
dade. Nesse caso, seus valores sdo analisados de forma conjunta.

Crigem/Destino

15 .A

Destiny
/)rigem

30

Figura 2.4 - Os papéis dos fixos nos dados de origem e destino.

Normalmente, a representacao de grandes bases de dados de origem e destino
é feita na forma de tabelas (figura 2.5).

DESTINO
ORIGEM P; P: P Py Ps Ps
Pi| 27.09 39.82 3863 4482 2560 2098 ---
P:| 26.33 1500 30.00 0.00 0.00 110.04---
P:| 25.00 30.00 4438 15.00 ---
VALOR
P.s| 27.01 57.63 30.00 0.00 ---
Ps| 2428 000 3047 2548 2500 000 ---

Ps| 5764 000 10.00 0.00 37.67 000 ---

Figura 2.5 - Exemplo de representacao tabular de dados de fluxo.

Segundo Jonge (1992), a utilizacdo de tabelas para a representacado de dados
de origem e destino tende a dificultar a analise e a identificacdo dos padrdes de
relacionamentos existentes entre os fixos. Visualmente, agrupar os dados pode
ajudar a reduzir a complexidade da sua representagao quando a quantidade de
fluxos aumentar.
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Uma caracteristica da representacao dos fluxos é a possibilidade de oferecer
uma pronta analise visual. Em Walmsley (1983), por exemplo, a espessura dos
fluxos € relacionada a quantidade de baixas nos exércitos de Napoledo, durante
a Campanha da Russia (figura 2.6).

Latvia

T
g "’(
rring

Figura 2.6 - Representagao das baixas do Exército de Napoledo na Campanha na Rus-
sia.
Fonte: (WALMSLEY, 1983).

Existem ainda outras possibilidades de utilizagdo dos fluxos, como a producao
de espacos funcionais (MULLER, 1978; WALMSLEY, 1983; AHMED; MILLER, 2007,
HIROSHI, 2007; LHOSTIS, 2009).

2.5 A anisotropia das relacoes espaciais

Grande parte dos fendbmenos geograficos envolvem relacdes espaciais forte-
mente anisotropicas, e como visto anteriormente, passiveis de conexao por in-
termédio de redes. Isso ocorre, porque as propriedades dos elementos espaciais
nao sao constantes, e variam no espaco de representacao.

Nesse contexto, surgiram algumas iniciativas de pesquisa sobre a anisotropia do
espaco geografico e sua relacdo com a dindamica de surgimento das relacdes
espaciais (TOBLER, 1979; TOBLER, 1987; TOBLER, 1993c. (Technical report 93-1)).
Como determinar em uma regiao, por exemplo, quais 0os pontos mais afastados
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de um dado ponto central , em funcdo do tempo de deslocamento (figura 2.7)?

Figura 2.7 - Espaco anisotrépico (Dallas - EUA).
Fonte: Adaptado de Tobler (1993c. (Technical report 93-
1)).

No exemplo da figura 2.7, sao construidas isolinhas de tempo de 5 minutos sobre
a rede de transporte da cidade de Dallas - EUA. Posteriormente, uma analise
dos pontos destacados (A e B) permite concluir que para um deslocamento de
15 minutos, é possivel chegar mais longe seguindo a dire¢cao do ponto B, do que
a direcao de A. O que pode indicar que as condicoes de deslocamento sobre a
rede de transporte sdo mais favoraveis na diregdo daquele.

Nesse caso, sdo as caracteristicas dos elementos representados que podem ter
influenciado na determinacao das direcbes preferenciais. Dentre essas caracte-
risticas podem estar as condigdes de trafegabilidade da rede, ou qualquer outra
propriedade que varie no espacgo, e que acabe por retardar o deslocamento em
determinada direcao.

Com esse propédsito, existem estudos semelhantes utilizando o tempo de deslo-
camento (figura 2.8) calculado sobre redes de transporte (MULLER, 1978; SPIE-
KERMANN; WEGENER, 1994; AHMED; MILLER, 2007; LHOSTIS, 2009).
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Figura 2.8 - Espaco em funcao do tempo (Salt Lake City - EUA).
Fonte: Ahmed e Miller (2007).

Observa-se que a utilizacdo de uma nova variavel na representagéo do espaco,
acaba por inserir distorcdes na mesma. Distor¢coes essas, que podem ser futu-
ramente capturadas e analisadas por outras técnicas de representacdo, como
a Regressao Bidimensional (TOBLER, 1994). Desse modo, procura-se represen-
tar essas distorcoes entre as configuracbes espaciais homologas com base na
comparacgao de formas (DIAS M. H.; CAUVIN, 2000).

2.6 A Regressao Bidimensional de Tobler

A técnica da Regressao Bidimensional foi aplicada por Tobler na década de 70,
em um dominio geografico, como uma extensdo da regressao unidimensional
para 0 caso em que, tanto a varidvel dependente 7, quanto a variavel indepen-
dente W, possuem duas dimensdes (TOBLER, 1994). Originalmente, foi criada
para avaliar o grau de semelhanca entre duas, ou mais, configuragdes planares
de um mesmo conjunto de pontos, cujas coordenadas sao conhecidas em cada
uma das representac¢des (FRIEDMAN; KOHLER, 2003). Posteriormente, mostrou-se
util na comparacgao entre formas geométricas de uma maneira geral.
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Na pratica, cada uma das varidveis envolvidas representa um espaco bidimensi-
onal com n pontos (Figura 2.9)

z W
(X1,¥1) (U,v1)

(X2, ¥2) (UsV3)
()(3,:5{3) (US:VS)

Oo¥r)  (UnVe)

Figura 2.9 - Variaveis Z e V.

Um cuidado a ser tomado quando da utilizacdo da Regressao Bidimensional é
gue os conjuntos de pontos devem ser homélogos, ou seja, as coordenadas em
cada uma das representacées devem estar associadas aos mesmos objetos no
espaco geografico. Uma das configuracoes deve ser tomada obrigatoriamente
como “referéncia” (7), ou seja, ndo paira duvidas quanto aos valores das coor-
denadas dos seus pontos. As outras sdo denominadas de "imagem" (W), sendo
comparadas com Z, aos pares.

2.6.1 Mapeando as transformacoes geomeétricas
Conhecidas as configuragdes espaciais homélogas Z e W, o mapeamento da

transformagéo é realizado por uma fungao W’ = f (Z) (Figura 2.10).

- W =f(Z)

=3

(X1 ’ y1)

(UQ,V2)
{6, ¥s)

(Un,Vn)

Figura 2.10 - Mapeamento de Z(z,y) — W (u,v).
Fonte: Adaptado de: (TOBLER, 1994).
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Desse modo, a similaridade entre as configuragdes € evidenciada pela magni-
tude das transformacbes geométricas necessarias para associar as variaveis de
referéncia, e imagem.

Cabe ressaltar que a modelagem das transformacgdes independe dos sistemas
coordenados das configuracdes, e que o0 mapeamento Z — W' tem por objetivo
ser 0 mais proximo possivel de Z — W (TOBLER, 1994). Desse modo, € possivel
o desmembramento em duas outras func¢des (TOBLER, 1994):

u=f(z,y) (2.2)

Determinadas as fungdes de transformacao entre os sistemas, é possivel calcu-
lar as coordenadas ajustadas de W’ (v, v') utilizando o Método dos Minimos Qua-
drados (MMQ). Os vetores com origem nas coordenadas de referéncia Z(x,y),
e destino nas coordenadas W’(v/,v"), sdo entdo chamados de vetores principais
de distorcéo (Figura 2.11), e representam a direcao e a magnitude das distor¢des
associadas a cada par de pontos homélogos (SYMINGTON et al., 2002).

':x1 SY1)
&—p (U'y,vY)

':x?:y3:| (u'z,v'2:|
(x-?:y?}

{u's, v's) (%s,¥a) &

{u's,v'y)

Figura 2.11 - Vetores principais de distor¢ao.

Apos a aplicacdo da Regresséo Bidimensional, € possivel verificar o quao boa €
a estimativa de W’(v/,v") utilizando o coeficiente de correlagdo bidimensional de
Tobler R? (equacgédo 2.3), onde = e i correspondem a média dos valores de x e y,
respectivamente (AHMED; MILLER, 2007).
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2?21 (xi - Uli)Q + 2?21 (yi - U/i)z

R2 = 1 - n —\2 n —\2
Zi:l (w5 — @3)" + Zi:l (vi — i)

(2.3)

O valor do coeficiente varia entre 0 e 1, e quanto mais alto, mais similares sao
as configuracdes espaciais. No entanto, por se tratar de dados espaciais, uma
representacao visual pode ser mais esclarecedora em alguns casos.

Segundo (CAUVIN, 2005), a técnica da Regresséo Bidimensional pode ser divi-
dida em duas fases principais: um ajustamento precedido de uma transformacéao
geométrica de modo a fornecer a representacao do Sistema Imagem Ajustado
(W"); e uma interpolagdo com base nos vetores principais de distor¢éo, de forma
a generalizar os resultados para todo o espaco (IW").

2.6.2 A Fase de Ajustamento

Ao iniciar a fase do ajustamento, existem duas configuracdes espaciais de pon-
tos. A variavel Z(z,y) representando o espaco de referéncia, e a variavel W (u, v)
representando um sistema de coordenada qualquer. A transformacao entre os
sistemas é entdo dividida em duas fases distintas: definicdo dos parametros de
transformacgéao ajustados, e a transformagéo propriamente dita.

Para a definicdo dos parametros envolvidos no processo de transformacéao é
preciso selecionar o modelo matematico que sera utilizado para associar as co-
ordenadas entre os referidos sistemas, ou seja, qual o tipo de transformacgéo a
ser utilizada (figura 2.12).

Embora Tobler (1994) acene com a possibilidade de utilizagcao de transformacdes
nao lineares, as transformagdes mais empregadas no uso da Regressao Bidi-
mensional sdo: a Transformacao Linear de Similaridade (ou de Conformidade)
e a Transformacao Linear Afim (KITCHIN; FOTHERINGHAM, 1998; SYMINGTON et al.,
2002; FRIEDMAN; KOHLER, 2003; KARE et al., 2010).
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Regressao Bidimensional

I
l l

Tansformacao Linear Tansformacao ndo Linear

— Tansformacao de Similaridade

— Tansformagio Afim

- Tansformacao Projetiva

Figura 2.12 - Modelos de transformacao.

As Transformagdes de Similaridade, e Afim, encontram-se melhor detalhadas no
Apéndice A. As demais n&o sdo objeto deste estudo.

2.6.3 A Fase de Interpolacao

O objetivo da interpolacao é extrapolar os resultados obtidos para todos os pon-
tos pertencentes ao espaco, considerando os vetores de distorgdo formados pela
diferenca entre os pontos W’ (v/,v") e Z (z,y) (figura 2.11).

Neste estudo foi utilizado o método de interpolagdo Thin-Plate Splines (TPS),
por ser um método de interpolacdo que atende as necessidades do trabalho,
minimizando a intensidade das distor¢oes envolvidas na transformagéao entre as
duas configuracées geométricas bidimensionais (DRYDEN; MARDIA, 1998).

Segundo Yang e Lim (2005), dado um conjunto de n pontos de controle de
Z(z,y) € R?, a interpolagdo TPS (f (z*,y*)) representa 0 mapeamento que
torna a energia £y minima, tal que:

Efz//( o212, + fo,) dedy (2.4)
Desse modo, o valor interpolado de qualquer par ordenado (z*,y*) é fornecido
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pela seguinte equacao:

F () = @+ mr +asy’ + Y GU(R) (2.5)

=1
onde

U(R) = r%lnr? (2.6)
r= 12— @yl

No conjunto de equacdes apresentadas, Z; representa 0 conjunto de n pontos
de controle pertencentes ao sistema de referéncia. Informagdes mais detalhadas
sobre a aplicacao da técnica podem ser encontradas em Lim e Yang (2005) e
Bookstein (1989).

2.6.4 Aplicacoes da Regressao Bidimensional

Inicialmente, a Regressdo Bidimensional surgiu com o propdsito de comparar
mapas elaborados em diferentes épocas, realizando inferéncias sobre as técni-
cas disponiveis e as metodologias utilizadas para tal (figura 2.13).

Figura 2.13 - Comparacao entre mapas da Peninsula de Setubal (1757).
Fonte: Dias e Cauvin (2000).
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Com o passar dos anos, areas do conhecimento como a psicologia tem empre-
gado a Regressao Bidimensional no estudo de mapas cognitivos, comparando di-
ferentes percep¢des mentais sobre um mesmo espago geografico (CAUVIN, 2002;
FRIEDMAN; KOHLER, 2003; PASKINS, 2005).

A técnica também é utilizada no estudo da acessibilidade de regides (FORERP. C.,
1981; MAYHEW, 1981), e na definicdo da hierarquia de lugares (Figura 2.14).
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o E 14 én
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—h‘—:;‘ ] !

Figura 2.14 - Estudo da hierarquia de lugares em Luxemburgo.
Fonte: (CAUVIN, 2005).

Outra possibilidade de aplicagdo é apresentada em Kare et al. (2010), onde
utiliza-se a Regressao Bidimensional na comparacao entre rostos humanos. Para
tal, as coordenadas dos conjuntos de pontos homdlogos sdo determinadas com
base em estudos antropoldgicos e técnicas de reconstrucéo cirurgica da face.
Existem ainda trabalhos utilizando a variavel tempo na criagao de espacos funci-
onais (MARCHAND, 1978; AHMED; MILLER, 2007; AXHAUSENA et al., 2008; LHOSTIS,
2009).

A aplicacédo da Regressao Bidimensional pressupde dois conjuntos de dados (7
e ). No entanto, € possivel que W seja desconhecido a priori. Nesse caso, 0
mesmo pode ser determinado utilizando-se alguma técnica de andlise multidi-
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mensional, como por exemplo, o Escalonamento Multidimensional (MDS).
2.7 0O Escalonamento Multidimensional

Segundo Kruskal e Wish (1978), o MDS envolve uma classe de técnicas que
utiizam como dados de entrada o conceito de proximidade entre um conjunto
de objetos. Nesse caso, a proximidade € representada por um valor que indica
0 quao parecidos (similares), ou diferentes (dissimilares), séo tais objetos. Como
resultado, 0 MDS recupera a representagao espacial multidimensional embutida
em uma matriz de proximidade (FRIEDMAN; KOHLER, 2003).

Existem diferentes tipos de MDS de acordo com as caracteristicas dos dados
qgue se deseja trabalhar. O MDS métrico, por exemplo, é caracterizado pela com-
paracao entre os valores de proximidade, enquanto 0 nao métrico por um orde-
namento dos pares baseado nas proximidades (HAIR et al., 1998). Neste estudo,
sera utilizado o escalonamento multidimensional classico (CMDS), que é métrico
(considera a proximidade em funcédo do valor de uma variavel), e utiliza uma
Unica matriz de dissimilaridades.

Segundo Hair et al. (1998), a utilizacdo do método pode ser realizada com as
seguintes etapas:

a) ldentificar os pares a serem comparados, e determinar a dimensao de-
sejada para a solugéo. No caso deste trabalho, duas (2D).

b) ldentificar que tipo de relacionamento a variavel observada representa:
similaridade ou dissimilaridade.

c) Calcular os valores de proximidade entre os pares, € comparar os rela-
cionamentos (observado x calculado). Para tal, é possivel utilizar uma
medida de ajuste.

Um exemplo préatico € apresentado por Kruskal e Wish (1978), onde sao cal-
culadas inicialmente as distancias referentes ao deslocamento de avido entre
dez cidades americanas. O resultado é uma matriz de dissimilaridades simétrica
(nxn) em fungéo da variavel “distancia aérea” (figura 2.15).
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CITIES  |ATLA CHIC.DENVHOUS LA. MAM NY. SF sear WO
ATLANTA 587 1212 70I 1936 604 748 239 2182 543
CHICAGO 587 920 940 (745 1188 7I3 1858 37 597
DENVER 122 920 879 B3l 1726 1631 949 1021 1494
HOUSTON 701 940 879 1374 968 K20 1645 189 1220
LOS ANGELES (1936 1745 831 1374 2339 245! 347 959 2300
MIAMI 604 1188 1726 968 2339 1092 2594 2734 923
NEWYORK |[748 713 1631 1420 2451 1092 2571 2408 205
SANFRANCISCO|2139 1858 949 1645 347 2594 257 678 2442
SEATTLE 2182 1737 1021 1891 959 2734 2408 678 2329
WASHINGTONDC| 543 597 1494 1220 2300 923 205 24422329

Figura 2.15 - Matriz de dissimilaridades com as distancias aéreas.
Fonte: (KRUSKAL; WISH, 1978).

O emprego do CMDS fornece a configuragdo espacial embutida na matriz de
dissimilaridades, o que pode ser observado na figura 2.16.
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HOUSTON

Figura 2.16 - Configuragao espacial obtida pelo CMDS.
Fonte: (KRUSKAL; WISH, 1978).
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Verifica-se ainda, que as distancias resultantes entre os pares de cidades (d;-j)
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sdo diferentes das distancias iniciais (d;;). Segundo Kruskal e Wish (1978), es-
sas diferencas sao representadas por uma medida de ajuste chamada de Stress
(equacéo 2.7). Essa medida € util na avaliagao da qualidade dos resultados ob-
tidos, auxiliando na determinacdo da dimensédo em que as distor¢cées entre as
configuracdes sdo minimas.

S\ 2
Stress® = M (2.7)

(dij — d)’

Na equacdo 2.7, o termo d;; representa a distancia original entre cada par de
objetos; d a distncia média original entre os pares de objetos; e d;j a distancia
calculada pelo MDS ).

Quanto menor for o valor de Stress encontrado, mais semelhantes sdo as confi-
guracgdes espaciais. O ideal sdo Valores abaixo de 0.1 (KRUSKAL; WISH, 1978).

Segundo Sturrock e Jorge (2000), um alto valor de Stress indica que o numero
de dimensbes escolhido para a repersentacdo do conjunto de dados néo é ade-
quado para capturar o complexo relacionamento entre os objetos em estudo.

A escolha das dimensdes € um fator importante, e que influencia diretamente
a capacidade de analise dos resultados. No entanto, ndo é determinante. Nao
adianta ter uma melhor adequacéo dos resultados calculados, se nao for possivel
a sua interpretacao. Por isso, os resultados sao normalmente representados em
duas (2D), ou trés (3D) dimensdes.

Dependendo do problema, pode ser feita uma anélise subjetiva da solugéo para
determinar qual dimensao oferece melhores condigdes de andlise.
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3 O FRAMEWORK ETC: UMA CONTRIBUICAO PARA O DOMINIO DOS FLU-
XO0S

Do ponto de vista computacional, o framework ETC é proposto neste trabalho
para ser uma ferramenta de andlise exploratéria no estudo dos fluxos. E um
repositério de classes escritas na linguagem C++, que funcionam em conjunto
com a biblioteca geografica TerraLib (CAMARA et al., 2008).

No estagio atual de desenvolvimento em que se encontra, comporta as classes
desenvolvidas para aplicar somente a metodologia de representacéo de dados
de fluxo abordada neste trabalho. No entanto, com a capacidade de agregar no
futuro outras funcionalidades de representacao, ou adapta-las para o funciona-
mento em conjunto com as ja existentes.

3.1 A biblioteca TerralLib

A biblioteca geografica TerraLib (CAMARA et al., 2008) foi escolhida como suporte
para o desenvolvimento do trabalho, por ser um projeto de software concebido
para servir como base para o desenvolvimento colaborativo na comunidade de
usuarios, ou desenvolvedores de SIGs (CASANOVA et al., 2005).

Trata-se de uma biblioteca computacional com o cédigo fonte aberto, distribui-
cao livre, e com nucleo de desenvolvimento na Divisdo de Processamento de
Imagens (DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A referida biblioteca encontra-se disponivel para download no endereco eletro-
nico <http://www.terralib.org>, tanto na versao para desenvolvimento em ambi-
ente Windows, quanto para Linux.

Cabe o registro, de que para a execugao dos experimentos descritos no capitulo
quatro deste trabalho, as classes desenvolvidas foram compiladas em ambiente
Windows, com a versao 3.3.1 da mesma.

3.2 A arquitetura do framework

As classes desenvolvidas inicialmente neste trabalho tém o propoésito de propor-
cionar a visualizacao de espacos de fluxos utilizando a técnica da Regressao
Bidimensional. O principal objetivo € oferecer uma forma de representacao de
dados de fluxo diferente da normalmente encontrada nos SIGs disponiveis.
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Conforme pode ser observado na figura 3.1, as classes desenvolvidas neste es-
tudo formam camadas acima da TerraLib.

Regressao Bidimensional Framework
_ ETC
Te;ﬂ';?ss ede Técnicas de QOutras
Multidimensianal Interpolagéo Tecnicas

Biblioteca TerraLib

SGBDs

Figura 3.1 - Arquitetura de funcionamento com a TerralLib.

Desse modo, sédo aproveitadas diversas funcionalidades ja disponiveis nas clas-
ses da prépria TerralLib, principalmente para a execucao de operagdes bem es-
pecificas, e julgadas como essenciais. Sao elas:

e conexao com os principais Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
(SGBDs) disponiveis no mercado, utilizando para esse fim os drivers ja
implementados;

e recuperacgao e persisténcia no banco de dados das geometrias da base
espacial utilizada no estudo (pontos, linhas e poligonos);

e realizacao de operagdes algébricas sobre matrizes, indispensaveis nos
calculos matematicos presentes na metodologia (ex. produto, inversao
e decomposicao de matrizes);

e execucgao de operagdes que envolvam calculo de coordenadas e proje-
cao de dados espaciais.

Cabe ressaltar que a TerraLib possibilitou um ganho significativo no tempo de
desenvolvimento, ao oferecer um valoroso suporte aos algoritmos desenvolvidos
neste trabalho. Desse modo, foi possivel concentrar os esforgos no desenvolvi-
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mento das funcionalidades utilizadas na aplicacdo da metodologia em estudo, e
na sua adequacgéao a prépria TerraLib.

3.3 Metodologia de representacao de dados de fluxo

Com o proposito de oferecer uma nova possibilidade de representacao de dados
de fluxo em fungdo de um conceito de proximidade baseado nos atributos dos
objetos espaciais, é apresentada a metodologia da figura 3.2.

Geometria da Matriz de Base de Dados
Rede Dissimilaridades
l l Analise Multidimensional
Regressao
Espaco de Espaco Imagem W Bidimensional

Referéncia Z

Transformacgéo
Geomeétrica

Imagem Ajustado
W!

Interpolagao

Imagem Resultante
Wl!

Figura 3.2 - Metodologia da representagéo de fluxos utilizando a Regressao Bidimensio-
nal.
Fonte: Adaptado de: Cauvin (2005).

3.3.1 Identificando as relacdes de proximidade

O primeiro passo para a aplicacdo da metodologia € definir no conjunto de da-
dos o atributo representativo dos relacionamentos de origem e destino. Uma vez
definido o atributo, é preciso analisa-lo sob o ponto de vista do conceito de pro-
ximidade, identificando-o como sendo um atributo de similaridade, ou de dissimi-
laridade.

A identificacédo do tipo de proximidade associado € uma tarefa simples, mas de
fundamental importancia posteriormente na analise multidimensional.
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3.3.1.1 Dados de similaridade

No exemplo da figura 3.3 sdo apresentados trés fixos (A, B e C) e dois relaci-
onamentos distintos, ambos de similaridade. Em um deles, um investidor em B
aplica R$ 90.000,00 em um negdcio imobiliario localizado em C. No outro, um
paciente em A é consultado 15 vezes em um hospital, também em C.

Figura 3.3 - Relacionamentos de similaridade.

Ivestimento de

15 Consultas R$ 90.000,00

+ préximo
+ similar

Observa-se que trata-se de duas variaveis distintas, ambas representando re-
lacOes de similaridade. Desse modo, a relagcao entre os dados de similaridade
e 0 conceito de proximidade podem ser compreendidos de uma forma simples:
guanto maior o valor quantitativo do atributo, mais préximos séo, ou estao esses
objetos no contexto da analise.

De uma forma geral, atributos de similaridade s&o atributos que expressam quan-
tidades de relacionamentos entre os pares de pontos analisados no espaco. Po-
dem ser por exemplo, a quantidade de bens transferidos, de investimentos, de
busca por servigos, ou de viagens. Desse modo, sao quantificados os fluxos en-
tre os pontos de origem e destino.

3.3.1.2 Dados de dissimilaridade

O raciocinio utilizado para a identificacdo de um atributo como sendo de dissi-
milaridade € o inverso do anterior. Neste caso, quanto maior o seu valor, menos
préoximos sao, ou estao os objetos no espaco.

Um exemplo classico de dissimilaridade é a distancia. Outro bom exemplo utili-
zado no dia a dia é o tempo de deslocamento entre diferentes pontos no espaco.
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Neste caso, quanto maior for o tempo para se chegar a um determinado destino,
menos proximo esse ponto se encontra da origem.

No exemplo apresentado na figura 3.4, o atributo tempo de viagem é utilizado
nos relacionamentos A-C' e B-C. Verifica-se que o relacionamento B-C' é con-
cretizado mais rapidamente, pois quanto menor for o tempo de deslocamento
entre dois pontos, mais proximos 0s mesmos estao.

Tempo de Viagem

A 4 valor
- préoximo
- similar

Figura 3.4 - Relacionamentos de dissimilaridade.

Caso haja necessidade de uma analise utilizando atributos de dissimilaridade,
as similaridades podem ser convertidas pela sua subtragdao de uma constante C.
Nesse caso, a constante deve ser maior, que a maior das similaridades (DUNN-
RANKIN et al., 2004), de forma que nao hajam valores negativos, ou nulos.

Na verdade, dizer que uma dissimilaridade € nula pode ter algumas implicacdes
indesejadas, pois € 0 mesmo que dizer que dois pontos que nao estédo relacio-
nados, sdo 0 mesmo objeto no espaco.

3.3.2 Construindo a matriz de fluxos

Antes da construcao da matriz de fluxos, € necessario verificar se a estrutura dos
dados de origem e destino estd em conformidade com os métodos de importa-
cao de dados das classes desenvolvidas. Isso implica em verificar se os dados
vetoriais encontram-se em um dos formatos de importacao suportados pela bi-
blioteca TerralLib, e se os dados de origem-destino-valor estdo no formato *.csv,

utilizando o caractere “;” como separador.
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Caso as coordenadas ndo sejam extraidas automaticamente da base espacial,
podem ser obtidas a partir de uma tabela de coordenadas no mesmo formato
dos dados de origem e destino, com trés colunas. A primeira coluna é de identifi-
cacgao e contém os indices dos fixos envolvidos nos relacionamentos. As demais
colunas apresentam as coordenadas de abscissa, e ordenada, respectivamente.

Desse modo, a base de dados utilizada na metodologia deve ser composta de
duas partes:

a) Os dados de origem-destino com os respectivos valores associados,
estruturados na forma de planilhas em um formato de importagao su-
portado pela biblioteca TerralLib.

b) Os dados de geometria para a recuperacao dos nés da rede, ou as
planilhas contendo as coordenadas dos pontos envolvidos nos relacio-
namentos.

Seja um exemplo de configuracao espacial de fluxos definida por um conjunto de
fixos P = (P, P», Ps, Py, P5) juntamente com os seus respectivos valores associ-
ados aos relacionamentos (figura 3.5).

Figura 3.5 - Exemplo de uma configurag@o espacial de fluxos.

As relagdes de proximidade podem ser entdo estruturadas na forma de uma
matriz M, onde a qualquer instante é possivel recuperar a origem ¢, o destino
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j, € o valor M;; do atributo associado aos relacionamentos entre os fixos (figura
3.6).

P1 P2 P3 P+ Ps
Pi==+ 0 20 014 0
P2.420 0 0 15 O
Pse«f+ O O 0 3529
Paee= 01822 0 O
Ps==++ 0 914 0 O

Figura 3.6 - Matriz de dados de fluxos.

Independente do atributo utilizado, o relacionamento com origem em P,, e des-
tino em P,, possui o valor 15, e o relacionamento com origem em P, e destino em
P,, tem o valor 18. Isso indica que a matriz ndo é simétrica. Como ha a necessi-
dade de que a matriz seja simétrica para a aplicacao do CMDS, existe a opcao
de que os relacionamentos sejam escolhidos em fung¢ao do objetivo da andlise, e
posteriormente utilizados para a constru¢cao de uma nova matriz, agora simétrica.

Na figura 3.7, observa-se uma matriz simétrica construida com base na matriz
da figura 3.6, onde os circulos indicam os valores originais espelhados.

P1 P2 P3 P4+ Ps
Piet 0Q0 0(@9 O
P2--420 0 0 18 9
Ps=f+ 0 0 0 @G529
Ps+1:14 (8)35 0 O
Ps=:t 0(9)29 0 0

Figura 3.7 - Montagem da matriz simétrica com base na escolha dos relacionamentos.
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Uma outra opcado mais simples, é duplicar os valores da matriz triangular infe-
rior, ou superior. Na figura 3.8, por exemplo, observa-se uma matriz simétrica
baseada na matriz diagonal superior da figura 3.6.

Pi1 P2 E’a E’4 F_’a

50 0 14 0
015 0O

35 29
0

=
P2 ---‘-20
Psade 0 O
P4+=1-14 15 35
Ps==1* 0 029 O

Figura 3.8 - Montagem da matriz simétrica com base na diagonal superior.

Quando o valor do relacionamento for nulo, deve-se tomar cuidado. Relaciona-
mentos nulos indicam a inexisténcia do relacionamento entre os pares na base
de dados, ou que 0 mesmo nao fara parte da analise por algum motivo. No en-
tanto, podem ser confundidos com um baixo grau de dissimilaridade.

3.3.2.1 O problema da matriz incompleta

Para um conjunto de n pontos, existe um total de @ relacionamentos possi-
veis considerando uma matriz simétrica, e desconsiderando os autorrelaciona-
mentos. Isso significa, que para um conjunto de 10 pontos, existem 45 possibili-
dades de relacionamentos, e que para 15 pontos, existem 105 relacionamentos.
Isso pode se tornar um problema, pois quanto maior a quantidade de pontos,
mais trabalhosa e indesejavel é a coleta dos valores associados a tais relacdes

(MALHOTRA et al., 1988).

Diante disso, grandes conjuntos de dados tem uma tendéncia a serem incom-
pletos. Ou seja, em algum momento do processo de coleta de dados, ou néo foi
possivel a sua identificacao, ou simplesmente eles nao existem. Como resultado
€ produzida uma tabela com varios valores de proximidade nulos.
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Na literatura pesquisada, existem alguns trabalhos que oferecem alternativas
para amenizar o problema da matriz incompleta. No entanto, algumas séo aplica-
veis ao escalonamento ndo métrico (SPENCE; DOMONEY, 1974) (GRAEF; SPENCE,
1979), e outras exigem que as proximidades representem a distancia euclidiana
(TSOGO et al., 1997) (YOUNG et al., 1982). Como este estudo utiliza o escalona-
mento métrico, e busca justamente expandir o conceito para outros atributos, as
solucdes nao tiveram aplicabilidade. Tobler (1987) sugere ainda desconsiderar os
dados abaixo da média dos valores do atributo estudado. Desse modo, busca-se
reduzir o volume de dados nas grandes bases, sem no entanto fazer mengao aos
relacionamentos inexistentes.

Outra solugao passivel de adocéao € a substituicdo dos valores nulos por valores
superiores ao valor da maior das dissimilaridades. Com isso, procura-se “mate-
rializar” a dificuldade de construgdo do referido relacionamento na solugcédo do
escalonamento multidimensional.

Observou-se também que ndo ha um consenso nos trabalhos pesquisados sobre
a quantidade de pontos da amostra, e consequentemente da quantidade ideal de
relacionamentos para a analise.

3.3.3 Mapeando as redes de fluxos

A forma tabular é a forma mais comum de apresentacao de dados de origem e
destino, e pode ser utilizada para estruturar os dados em um primeiro momento.

Caso o relacionamento n&o exista na tabela de dados original, o valor sera preen-
chido com o valor nulo para posterior ado¢ao de uma das solucdes apresentadas
anteriormente.

Conhecer as propriedades das redes que sao utilizadas como dutos na conducéo
desses fluxos, € de grande valia. Assim como a geometria da base de dados,
visto que para cada tipo de geometria existe uma abordagem diferente.

De posse da matriz de relacionamentos, € necessario identificar as coordena-
das dos noés que fardo parte da rede. Isso pode ser feito com base em coor-
denadas previamente definidas, ou a partir das bases espaciais. Nesse caso,
as mesmas devem estar em um formato de importacdo e armazenamento su-
portado pela TerraLib. Para essa importacao, sugere-se o SIG TerraView, igual-
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mente desenvolvido pelo INPE (2010), e disponivel no endereco eletrénico
<www.dpi.inpe.br/terraview>.

3.3.3.1 Base de dados de pontos

E o caso onde base de dados espacial é constituida de pontos. Uma vez identifi-
cados esses pontos, suas coordenadas sao imediatamente associadas as coor-
denadas dos nos da rede (figura 3.9).

L o
Pontos ® |:> Coordenadas

’ Iyl

Matriz de i
Relacionamentos + Nos da Rede E> Rede

Figura 3.9 - Base espacial composta por pontos.

Definidos os ndés, as arestas sao diretamente associadas aos relacionamentos
presentes na matriz de origem e destino, sendo que os valores nulos originais
indicam a auséncia de relacionamento.

3.3.3.2 Base de dados de linhas

Este é o caso onde, juntamente com a matriz de relacionamentos, existe uma
base espacial composta por linhas, onde os pontos extremos sao identificados,
e associados as coordenadas dos nés da rede (figura 3.10).

Coordenadas
. das
Linhas E> extremidades
Matriz de .
Relacionamentos + Nos da Rede E> Rede

Figura 3.10 - Base espacial composta por linhas.
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A base de linhas tem um papel fundamental, principalmente quando tratamos de
atributos de custo, ou seja, atributos que podem ser acumulados ao longo da
rede. Isso, porque sobre essa base podem ser utilizados algoritmos de caminho
minimo, como os algoritmos de Floyd (1959), e Dijkstra (1959).

3.3.3.3 Base de dados de poligonos

E 0 caso em que a base de dados espaciais € composta por poligonos, os valores
de coordenadas dos nés da rede s@o associados diretamente aos centroides.

Neste caso, para a construgcao da rede existem duas possibilidades.

a) Utilizar a matriz de relacionamentos onde as arestas da rede sao repre-
sentadas pelos proprios relacionamentos presentes. Desse modo, todo
relacionamento representado na matriz fara parte da rede, interligando
os pares de pontos relacionados.

b) Utilizar os centroides dos poligonos adjacentes (figura 3.11). Esta € uma
solucéo que propicia uma distribuicdo mais uniforme da rede no espaco
em estudo, contribuindo para a solucao da andlise multidimensional a
ser calculada posteriormente.

ﬁ Coordenadas
. dos Centroides
Poligonos E

U

Nés da Rede |:> Rede

Matriz de +
Relacionamentos

Figura 3.11 - Base espacial composta por poligonos.

Relacionamentos nulos presentes nos dados originais podem ser descartados,
uma vez que as arestas entre os respectivos centroides ndo existam. Outras
solugdes podem ser adotadas e consideradas na analise dos resultados.
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3.3.4 A analise multidimensional dos dados de origem e destino

Para a aplicacdo do escalonamento multidimensional, os dados de proximidade
devem representar dissimilaridades, para que possam ser comparados com as
distancias originais. Caso haja necessidade, as similaridades devem ser previa-
mente convertidas.

O objetivo do CMDS é recuperar a configuracao espacial embutida na matriz
de dissimilaridades, comparando para tal as dissimilaridades aos pares. Desse
modo, é determinada uma nova configuracao espacial de pontos (1), homobloga
a configuracao de referéncia (7).

3.3.5 A Regressao Bidimensional de Tobler

A primeira fase da Regressao Bidimensional (Ajustamento) é realizada valendo-
se de duas configuracdes espaciais homélogas, nesse caso, as coordenadas do
Sistema de Referéncia (7), e as coordenadas do Sistema Imagem (V).

Enquanto as coordenadas do Sistema de Referéncia sdo obtidas com base nos
nds da rede de fluxos, as do Sistema Imagem séo extraidas diretamente da ma-
triz de relacionamentos utilizando o CMDS. Posteriormente, uma transformacgéo
linear determina as equacdes de transformacao entre o Sistema de Referéncia e
o Sistema Imagem.

As diferencas de coordenadas entre os pontos homélogos indicam as distorcoes
do espaco em funcao da variavel, mas somente nos pontos de referéncia. Desse
modo, € necessaria a utilizagdo do método TPS para interpolar as distor¢cdes
observadas para todos os pontos do espaco de representacao (Interpolacéo).

Uma vez interpoladas as deformacdes locais para todo o espaco, é possivel
confronta-las com a configuracao original. Desse modo, os dados de OD sao
pré-processados em funcdo dos objetivos da analise, submetidos ao CMDS,
transformados e interpolados, de forma que as distor¢ées observadas durante o
processo sejam analisadas em funcao da variavel de representagéo do espaco.
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4 PROVA DE CONCEITO: O CASO DA PESQUISA ORIGEM-DESTINO PARA
A RMSP DO METRO DE SAO PAULO

O presente capitulo traz um estudo de caso com dois experimentos, onde a me-
todologia abordada no Capitulo 3 é aplicada aos dados da pesquisa OD/2007
(METROPOLITANOS, 2008), produzida pela Companhia do Metropolitano de Séo
Paulo - Metrd.

4.1 A Pesquisa OD/2007 da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo

A Pesquisa Origem e Destino, ou simplesmente Pesquisa O/D, € realizada desde
1967 na Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com periodicidade de dez
anos, e tem por objetivo o levantamento de informagdes atualizadas sobre as
viagens realizadas pela populacao da metrépole em dia util tipico.

Os resultados obtidos na pesquisa estdo condensados em um conjunto de pla-
nilhas, sendo trés dessas utilizadas neste trabalho. Sao elas: “Matriz de Modo

Principal e Tempo Médio”, “Matriz de Tipo de Viagem e Tempo Médio” e “Matriz
Total e Tempo Médio”.

A matriz “Modo Principal e Tempo Médio” contém ao todo 62.036 registros nao
nulos, e 05 variaveis. A saber:

e ZONAO: identifica a zona de origem do fluxo, ou seja, uma das 460
zonas de pesquisa.

e ZONAD: identifica a zona de destino do fluxo, ou seja, uma das 460
zonas de pesquisa.

e MODOP_ON_A: identifica 0 modo principal da viagem considerado no
relacionamento dentre as opcdes: dnibus, 6nibus fretado, dnibus esco-
lar, automével, taxi, metrd, trem, moto, bicicleta, a pé e outros.

e FE_VIA_SUM: quantifica o total de viagens diarias entre as zonas en-
volvidas nos relacionamentos.

e DURACAO_ME: quantifica o tempo médio, em minutos, para a realiza-
¢ao da viagem.
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A matriz “Tipo de Viagem e Tempo Médio”, possui ao todo 55.856 registros nao
nulos, e 05 variaveis. A saber:

e ZONAO: identifica a zona de origem do fluxo, ou seja, uma das 460
zonas de pesquisa.

e ZONAD: identifica a zona de destino do fluxo, ou seja, uma das 460
zonas de pesquisa.

e MODOP_ON_A: identifica 0 modo principal de viagem considerado no
relacionamento dentre as opgdes: coletivo (6nibus, dnibus fretado, éni-
bus escolar, metré e trem), individual (automovel, taxi, moto e outros), a
pé e bicicleta.

e FE_VIA_SUM: quantifica o total de viagens diarias entre as zonas en-
volvidas nos relacionamentos.

e DURACAO_ME: quantifica o tempo meédio, em minutos, para a realiza-
¢ao da viagem.

A matriz “Matriz Total e Tempo Médio” condensa os dados anteriores, possuindo
ao todo 40.831 registros nao nulos, e 04 variaveis. A saber:

e ZONAO: identifica a zona de origem do fluxo, ou seja, uma das 460
zonas de pesquisa.

e ZONAD: identifica a zona de destino do fluxo, ou seja, uma das 460
zonas de pesquisa.

e FE_VIA_SUM: quantifica o total de viagens diérias entre as zonas en-
volvidas nos relacionamentos.

e DURACAO_ME: quantifica o tempo médio, em minutos, para a realiza-
¢ao da viagem.

Os dados de fluxo originais da pesquisa foram convertidos para o formato *.csv,
0 que permite uma maior flexibilidade de sua utilizagcao, facilitando sua conver-
s&o para outros formatos. Ja a base espacial encontra-se no datum de Corrego
Alegre, sendo representada utilizando a projecao UTM, fuso 23S.
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Um exemplo da estrutura dos dados de relacionamento utilizada € apresentada
na figura 4.1.

0.000;10.130;31.290;34.540;22.410
10.130; 0.000;21.160;24.410;35.740
31.290;21.160; 0.000;15.000;40.830
34.540;24.410;15.000; 0.000;56.130
22.410;35.740:40.830;56.130; /0.000
26.970;40.300;45.390;60.690;11.550
26.270;39.600;44.690,59.990;36.890

Figura 4.1 - Estrutura dos arquivos de dados de OD.

Ao todo, a pesquisa OD relaciona 460 unidades de analise dentro da RMSP,
0 que implica em um total de 211.140 relacionamentos possiveis (dado que a
matriz original € assimétrica). Desse montante, somente 19% estao efetivamente
presentes, ou seja, ndo sao nulos.

Na figura 4.2, é possivel observar todos os relacionamentos presentes na “Matriz
Total e Tempo Médio”.

Figura 4.2 - Rede total de relacionamentos presentes no conjunto de dados.
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Verifica-se uma dificuldade de andlise visual dos fluxos representados, assim
como identifica-se que a maior parte dos relacionamentos esta presente na re-
gido central da RMSP, existindo poucos relacionamentos entre as zonas peri-
féricas. Esse “poder de atratividade” esta possivelmente associado a oferta de
trabalho, visto que os dados de viagem sao referentes a um tipico dia util.

4.2 Experimentos

A divisdo em 460 zonas de pesquisa foi uma decisdo operacional do Metrd. No
entanto, trata-se de um volume de dados consideravel para ser utilizado em con-
junto. Sendo assim, optou-se pela sele¢cdo de um subgrupo de dados, a ser ana-
lisado em dois experimentos distintos. Um dos experimentos utiliza o atributo
“tempo médio de duragdo das viagens”, e o outro 0 “nimero total de viagens”
entre as zonas da pesquisa.

A amostra utilizada no presente experimento possui 13 zonas de pesquisa e esta
localizada na regido central da RMSP (figura 4.3).

Figura 4.3 - Amostra selecionada dentre as 460 zonas de pesquisa da RMSP.

42



4.2.1 Experimento 1: Tempo médio de duracao das viagens
4.2.1.1 Base de dados

A base de dados do experimento 1 refere-se a 13 zonas localizadas na regiao
central da RMSP (figura 4.4), com seus respectivos relacionamentos em funcao
da variavel “tempo médio de duragdo das viagens”. Neste caso, a variavel foi
calculada considerando todos os modos principais de transporte disponiveis na
pesquisa OD.

Figura 4.4 - Amostra de estudo do experimento 1.

Outro ponto a ser considerado € que a variavel utilizada representa um atributo
de dissimilaridade. Ou seja, quanto maior o seu valor, menos similares sdo as
zonas relacionadas.

Desse modo, espera-se que apds a aplicagao da metodologia, os relacionamen-
tos associados aos maiores valores na matriz, correspondam aos pontos mais
afastados no espaco.

A identificacdo das zonas, juntamente com as coordenadas dos seus respecti-
vos centroides, pode ser observada na tabela 4.1. Essas coordenadas tém um
importante papel na constru¢ao da rede de relacionamentos.
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Tabela 4.1 - Coordenadas dos centroides das zonas do experimento 1.

Zona Nome N(m) E(m)
168 Ticoatira 7397843.98 | 343579.13
169 Vila Esperanca 7397516.85 | 345987.99
177 Ponte Rasa 7398786.64 | 346699.99
178 Aguia de Haia 7398377.92 | 348525.18
197 Vila Califérnia 7395274.51 | 342056.53
198 Vila Carrao 7394132.49 | 343724.85
202 Aricanduva 7392666.29 | 345385.32
203 Vila Matilde 7395733.94 | 344400.62
204 Vila Guilhermina 7396298.11 | 346138.60
205 | Cidade A.E. Carvalho | 7396692.59 | 348796.06
206 Artur Alvin 7395346.05 | 348037.33
207 Cidade Lider 7394101.29 | 346911.92
209 Parque Savoy 7392679.51 | 347522.44

4.2.1.2 Construindo a matriz de fluxos

Identificadas as zonas de andlise, o proximo passo trata da construgdo da matriz
de fluxos. Como a base de dados espacial € composta de poligonos, optou-se
pela construgdo da rede de relacionamentos interligando-se os centroides das

zonas adjacentes (figura 4.5).

Figura 4.5 - Rede de relacionamentos do experimento 1.
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Como consequéncia, 0s nés da rede correspondem aos centroides dos poligo-
nos adjacentes, e as arestas representam os relacionamentos entre esses pares
de nds. Neste ponto, algumas consideragdes devem ser feitas.

Como foram considerados somente os relacionamentos adjacentes para a cons-
trucdo da rede, aqueles que eventualmente ocorram entre poligonos nédo adja-
centes sao automaticamente desconsiderados. Da mesma forma, caso um rela-
cionamento adjacente seja nulo na matriz de relacionamentos original da pes-
quisa, 0 mesmo nao fara parte da constru¢do da rede, e consequentemente nao
sera utilizado nos calculos realizados a posteriori.

As analises e acoes que foram executadas sobre os dados originais selecionados
para este experimento sao resumidas a seguir:

a) O tempo de deslocamento € um atributo de dissimilaridade, ndo ha-
vendo a necessidade de transforma-lo para sua utilizagdo quando da
aplicacao do CMDS.

b) A metodologia ndo considera os autorrelacionamentos. Desse modo, 0os
mesmos s&o considerados nulos.

c) Por se tratar de um atributo de custo que pode ser acumulado ao logo
da rede, é utilizado um algoritmo de caminho minimo para determinar os
valores associados aos relacionamentos indiretos, ou seja, que conte-
nham relagdes intermediarias. Desse modo, desde que todos 0s nds da
rede sejam atingiveis, ndo ha a possibilidade de existéncia de valores
de relacionamentos nulos na matriz.

d) Para a aplicacdo do escalonamento multidimensional, &€ necessério que
a matriz de relacionamentos seja simétrica. Neste caso, optou-se por
considerar como referéncia os valores contidos na matriz triangular su-
perior. No entanto, a escolha poderia ser baseada em um outro critério
pre-definido.

e) Nao foi realizado qualquer tipo de transformacéo na escala dos valores
dos relacionamentos. Os valores apresentados na matriz correspondem
aos valores de tempo de viagem originais da pesquisa (em minutos), e
sdo apresentados na tabela 4.2.
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4.2.1.3 A analise multidimensional dos dados de origem e destino

A analise multidimensional dos dados de origem e destino buscou recuperar a
configuragcdo espacial embutida na matriz de relacionamentos. Neste caso, as
coordenadas obtidas com a aplicacdo do CMDS sobre os dados de relaciona-
mentos sdo apresentadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Coordenadas do Sistema Imagem do experimento 1.

Zona | X(m) | Y(m)
168 | -6.16 | 2.91
169 | -0.47 | 14.25
177 | -12.50 | 20.69
178 | -1.36 | 35.56
197 | -17.80 | -15.57
198 | -8.40 | -24.26
202 | -6.27 | -23.50
203 | -9.17 | -3.58
204 | -10.19 | 7.02
205 | 20.95 | 34.86
206 | 13.18 | 4.96
207 | 16.83 | -18.73
209 | 21.35 | -34.62

As coordenadas calculadas pelo CMDS encontram-se em um sistema coorde-
nado qualquer, onde a origem esté localizada no centro da configuracao espa-
cial dos pontos. No caso deste trabalho, houve a imposicao de que a solucéao
fosse fornecida em duas dimensées (2D), de forma que pudesse ser comparada
com a configuracao de referéncia. Por esse motivo, nao houve a necessidade de
calculo do Stress para a determinac¢do da melhor dimenséo de representagao.

4.2.1.4 A Regressao Bidimensional de Tobler

A Regressao Bidimensional foi realizada em duas fases: o calculo das coorde-
nadas do Sistema Imagem Ajustado e a interpolacdo dos vetores principais de
distorcao.

Para o célculo das coordenadas do Sistema Imagem Ajustado foi utilizada a
Transformacao Linear de Similaridade, e a Transformacéao Linear Afim. A primeira
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apresentou um Erro Quadratico Médio (EQM) de 2774 metros, e a segunda de
1122 metros. Desse modo, a Transformacgao Afim foi utilizada fornecendo as co-

ordenadas da tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Coordenadas do Sistema Imagem Ajustado do experimento 1.

Zona N(m) E(m)
168 | 7396310.50 | 345172.26
169 | 7396935.74 | 346543.56
177 | 7397983.81 | 344995.34
178 | 7398637.93 | 347354.47
197 | 7395397.76 | 342576.38
198 | 7394293.49 | 343624.31
202 | 7394256.72 | 343982.05
203 | 7395940.84 | 344424.30
204 | 7396813.74 | 344739.62
205 | 7397570.92 | 350725.25
206 | 7395592.68 | 348212.40
207 | 7393580.04 | 347716.72
209 | 7392136.00 | 347699.29

Os vetores principais de distor¢cao sao apresentados na figura 4.6.

Figura 4.6 - Vetores principais de distor¢do do experimento 1.
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Os vetores principais indicam a magnitude e as direcdes de distor¢cao do espaco
em funcao da variavel de representacédo. Neste caso, o tempo médio de duracao
das viagens entre as zonas da amostra.

Posteriormente, os vetores principais de distor¢ao foram interpolados utilizando-
se 0 método de interpolacdo TPS. Desse modo, as distor¢des localizadas sao
entao extrapoladas para todos os pontos dentro da regido de estudo (figura 4.7).

Figura 4.7 - Interpolagcéo do espago do experimento 1.

Observa-se que ja é possivel identificar as regidées onde ha uma contracao do
espaco, ou seja, onde os vetores convergem para uma determinada regiao. Da
mesma forma, as regides onde os vetores divergem, indicando uma distenséo
no espago.

4.2.1.5 Reprojetando o espaco em funcao dos fluxos

Para facilitar a comparagéo entre a configuracao resultante e a configuragéo ori-
ginal do espaco, foi utilizada uma grade regular de pontos abrangendo toda a
regiao correspondente as zonas de pesquisa.

Desse modo, a grade regular apresenta-se como um instrumento util de visua-
lizagdo, ainda mais se utilizada em conjunto com outros indicadores, como 0s
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vetores principais de distor¢cao (figura 4.8).

e

VS TS E S ‘W’
- o /

Figura 4.8 - Grade regular interpolada e vetores principais do experimento 1.

Outra possibilidade é calcular, e projetar, as distor¢des (D) das zonas sobre sua
geometria original (O), antes da interpolacao (figura 4.9).

Figura 4.9 - Projecao das distor¢coes sobre o espaco original do experimento 1.
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4.2.1.6 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia representam na verdade
um equilibrio das distorcdes em funcao do atributo utilizado para a representa-
cao.

Em fungéo dos resultados observadas, uma analise é realizada sobre as regides
demarcadas pelas elipses A, B e C (figura 4.10).

Figura 4.10 - Andlise dos resultados do experimento 1.

Duas das regides demarcadas estao localizadas a oeste da amostra (A e B), e
representam onde a contracdo do espago é maior; a outra regiao (C) esta loca-
lizada a leste da amostra, e representa onde ocorre uma distensao no espaco.
Alguns valores aproximados referentes aos tempos de viagem encontram-se in-
dicados no interior das setas representadas na figura 4.10.

Verifica-se que as contragdes do espaco observadas nas regides A e B sao
compativeis com os baixos tempos de deslocamentos observados nas mesmas.
Como por exemplo, nos relacionamentos observados entre os pares 168-169,
168-203 e 197-198. Essas regides de contragcao podem indicar onde o desloca-
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mento é mais rapido, ou onde a rede de transporte € mais eficiente. O que pode
ser justificado pela disponibilidade de meios de transporte mais velozes, ou por
melhores condigdes de trafegabilidade. Em uma projecéo futura, € possivel que
essas regides sejam responsaveis por uma maior demanda pelo surgimento de
relacionamentos. Fato que deve ser acompanhado para evitar que a infraestru-
tura ndo entre em colapso.

Em contrapartida, observa-se uma distensdo na regido C, possivelmente rela-
cionada com os maiores tempos de deslocamento encontrados nos pares de
relacionamentos 198-202, 203-207, 169-205 e 169-178, indicando que os des-
locamentos nessa regido é mais demorado. Entre as possiveis causas, estao:
uma deficiéncia na rede de transporte, a existéncia de problemas localizados, ou
pouca disponibilidade de meios de transporte mais velozes.

Desse modo, dependendo do bem, ou servico, que esteja “trafegando” pela rede,
as zonas devem estar preparadas para absorver esses impactos, e a influéncia
dessa dindmica analisada em conjunto com outras variaveis, pode oferecer novas
opcoes de analise.

Cabe ressaltar, que a rede utilizada neste experimento ndo corresponde a rede
de transporte fisica real, mas sim uma rede criada segundo um critério pré-
definido (centroides adjacentes), o que condiciona a analise dos resultados obti-
dos.
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4.2.2 Experimento 2: Numero total de viagens
4.2.2.1 Base de dados

A base de dados do experimento 2 refere-se as mesmas 13 zonas utilizadas
no experimento 1 (figura 4.11). No entanto, os relacionamentos sédo fungédo da
variavel “numero total de viagens”. Cabe ressaltar, que a variavel foi calculada
considerando todos os modos principais de transporte previstos na variavel MO-
DOP_ON_A da pesquisa OD.

Figura 4.11 - Amostra de estudo do experimento 2.

No caso deste experimento, a variavel utilizada representa um atributo de simi-
laridade. Ou seja, quanto maior o seu valor, mais similares sao as zonas relacio-
nadas.

Desse modo, sera necessaria sua transformacdo em dissimilaridades, onde
espera-se que ap6s a aplicacdao da metodologia, os maiores valores estejam
associados aos maiores afastamentos.

A identificacdo das zonas, juntamente com as coordenadas dos seus respectivos
centroides, pode ser observada na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Coordenadas dos centroides das zonas do experimento 2.

Zona Nome N(m) E(m)
168 Ticoatira 7397843.98 | 343579.13
169 Vila Esperanca 7397516.85 | 345987.99
177 Ponte Rasa 7398786.64 | 346699.99
178 Aguia de Haia 7398377.92 | 348525.18
197 Vila Califérnia 7395274.51 | 342056.53
198 Vila Carréao 7394132.49 | 343724.85
202 Aricanduva 7392666.29 | 345385.32
203 Vila Matilde 7395733.94 | 344400.62
204 Vila Guilhermina 7396298.11 | 346138.60
205 | Cidade A.E. Carvalho | 7396692.59 | 348796.06
206 Artur Alvin 7395346.05 | 348037.33
207 Cidade Lider 7394101.29 | 346911.92
209 Parque Savoy 7392679.51 | 347522.44

4.2.2.2 Construindo a matriz de fluxos

Neste experimento, nao foram utilizados os centroides para a construcao da rede
de relacionamentos, e sim os proprios relacionamentos (ndo nulos) presentes na

matriz de relacionamentos original (figura 4.12).

Figura 4.12 - Rede de relacionamentos do experimento 2.
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Como consequéncia, 0s nés da rede correspondem aos centroides dos poligo-
nos, e as arestas representam os relacionamentos existentes entre 0s mesmos.
Neste caso, os relacionamentos sdo diretos, e nao existe a possibilidade de re-
lacOes intermediarias.

Desse modo, as seguintes analises e a¢des foram executadas sobre os dados
originais da pesquisa selecionados para este experimento:

a) A quantidade de viagens é um atributo de similaridade, havendo a
necessidade de transforma-lo em dissimilaridade para sua utilizacéo
quando da aplicacdo do CMDS. O que é realizado com a subtracao
dos valores de uma constante C.

b) A metodologia ndo considera os autorrelacionamentos. Desse modo, os
mesmos s&o nulos.

c) Para a aplicagao do escalonamento multidimensional, € necessério que
a matriz de relacionamentos seja simétrica. Neste caso, optou-se por
considerar como referéncia os valores contidos na matriz triangular su-
perior. No entanto, a escolha poderia ser baseada em um outro critério.

d) Os valores nulos de relacionamentos eventualmente encontrados fo-
ram substituidos por um valor superior a maior das dissimilaridades,
de modo que os valores resultantes sdo apresentados na tabela 4.6.
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4.2.2.3 A analise multidimensional dos dados de origem e destino

A andlise multidimensional dos dados de origem e destino busca recuperar a
configuragcdo espacial embutida na matriz de relacionamentos. Neste caso, as
coordenadas obtidas com a aplicacdo do CMDS sobre os dados de relaciona-
mentos sdo apresentadas na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Coordenadas do Sistema Imagem do experimento 2.

Zona X(m) Y(m)
168 | -1316.31 | -29749.94
169 | 8860.69 | -38913.50
177 159.56 | -27555.41
178 402.55 | -24538.15
197 | -41652.65 | 10958.35
198 | -839131.93 | 13019.75
202 | -20933.08 | 19863.52
203 | 19015.74 | 8291.48
204 | 18244.01 | -1509.59
205 | -3421.41 | -8769.63
206 | 22057.34 | 16550.92
207 | 26459.78 | 31217.41
209 | 11255.71 | 31134.79

As coordenadas calculadas pelo CMDS encontram-se em um sistema coorde-
nado qualquer, e sédo fornecidas em duas dimensdes (2D), como imposicao para
a comparacao com a configuragao de referéncia. Desse modo, nao houve a ne-
cessidade do calculo do Stress.

4.2.2.4 A Regressao Bidimensional de Tobler

Para a execucao da primeira fase da Regressao Bidimensional (calculo das co-
ordenadas do Sistema Imagem Ajustado) foi utilizada uma Transformacéo Linear
de Similaridade, e uma Transformacao Linear Afim. A primeira apresentou um
Erro Quadratico Médio (EQM) de 1641 metros, e a segunda de 1566 metros.
Desse modo, a Transformacao Afim foi utilizada fornecendo as coordenadas da
tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Coordenadas do Sistema Imagem Ajustado do experimento 2.

Zona N(m) E(m)
168 | 7398099.25 | 346006.65
169 | 7398954.80 | 346596.07
177 | 7397949.28 | 346080.64
178 | 7397718.01 | 346084.16
197 | 7394366.92 | 343656.17
198 | 7394241.97 | 343788.04
202 | 7393965.12 | 344766.30
203 | 7395425.87 | 347000.45
204 | 7396177.34 | 346989.99
205 | 7396437.91 | 345822.49
206 | 7394826.17 | 347140.75
207 | 7393747.25 | 347334.96
209 | 7393540.27 | 346499.30

De posse das coordenadas do Sistema de Referéncia Z, e do Sistema Imagem
Ajustado W', é possivel identificar os vetores principais de distor¢cdo do espaco

em funcao da variavel (figura 4.13).

Figura 4.13 - Vetores principais de distor¢cdo do experimento 2.
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Aplicando a interpolacdo TPS, os vetores sédo entédo utilizados para generalizar
as distor¢cdes obtidas para todo o espaco em estudo (figura 4.14).

Figura 4.14 - Interpolacédo do espaco do experimento 2.

Observa-se em uma primeira analise, que € possivel identificar as regides para
onde 0s vetores convergem, ou seja, onde existe uma contracao no espaco.

Da mesma forma, sao identificadas regides onde os vetores divergem, o que
indica onde ocorre uma distensdao no espaco.

4.2.2.5 Reprojetando o espaco em funcao dos fluxos

Para facilitar a comparagéo entre a configuracao resultante e a configuragéo ori-
ginal do espaco, é utilizado o mesmo mecanismo do experimento anterior, ou
seja, uma grade regular em conjunto com os vetores principais de distor¢ao (fi-
gura 4.15).
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Figura 4.15 - Grade regular interpolada e vetores principais do experimento 2.

Outra possibilidade é projetar as distorgbes (D) sobre a origem (O) (figura 4.16).

Figura 4.16 - Projecéo das distor¢cdes sobre o espaco original do experimento 2.
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4.2.2.6 Discussao dos resultados

Uma andlise é realizada sobre as regides demarcadas pelas elipses A e B (
figura 4.17).
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Figura 4.17 - Analise dos resultados do experimento 2.

A regido demarcada A esta localizada a leste da amostra, alonga-se no sentido
norte-sul, e representa onde a contragdo no espaco é maior; ja a regiao B esta
localizada a oeste da amostra, e representa onde a distensdo no espago é maior.

Os circulos identificam as zonas participantes dos relacionamentos com maiores
quantidades de viagens envolvidas, e por retdngulos as zonas com as meno-
res quantidades. Desse modo, espera-se que as zonas envolvidas nos relacio-
namentos com maiores quantidades de viagens estejam nas regides de maior
contragao do espaco.

Verifica-se ainda, que as contragdes do espaco observadas na regido A sdo com-
pativeis com as altas quantidades de viagens relacionadas as zonas 169, 203 e
207. Isso indica que essa regiao possui um fluxo maior de viagens, configurando-
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se um nucleo de atracdo. Sendo assim, deve existir a preocupacao de que no
futuro, ndo haja sobrecarga do sistema utilizado para esse deslocamento.

Em contrapartida, observa-se uma distens&o na regido B, possivelmente relaci-
onada com as baixas quantidades de viagens relacionadas as zonas 197, 198 e
202. Isso indica, que ha uma quantidade menor de viagens nessa regido. Outro
fato a ser considerado, é que apesar de possuir um baixa quantidade de viagens,
a zona 205 nao é suficiente para se contrapor a contracao da regiao A.

Outro tipo de analise que pode ser realizada é a sobreposicdo dos resultados
obtidos para ambas as variaveis utilizadas (figura 4.18).

_177
> qtde 178
<tempo| '
. ?:05
204
197 203 )
c ¢ |> gtde
B .. 7 >tempo
8
< qtde . 209
< tempo 202

Figura 4.18 - Sobreposicao dos resultados dos experimentos 1 e 2.

Na regiao A da figura 4.18, ha uma grande quantidade de fluxo de viagens, mas
como o deslocamento € feito em pouco tempo, pressupde-se que a infraestrutura
seja eficiente, e possivelmente ndo exista problemas de trafego na rede.

Na regidao B, a quantidade de viagens € pequena, e as mesmas sdo realizadas
em pouco tempo. Desse modo, ndo ha grandes preocupacdes aparentes com
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essa regiao.

A regido C é a mais critica da amostra, € a qual deve ser dada uma atengéo
especial. Existe uma grande quantidade de fluxos de viagens, que por sua vez
sdo demoradas. Talvez esses dados estejam diretamente relacionados. Quanto
mais viagens, mais o sistema fica sobrecarregado, e consequentemente mais
lento. Existe ainda a possibilidade de que os meios de transporte mais velozes
nao sejam acessiveis nas quantidades necessarias.

Observa-se, que as variaveis presentes nos dados de origem e destino podem
ser estudadas de forma isolada, mas também de forma conjunta, o que acaba
por agregar valor no momento de sua analise.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Esta dissertagédo teve como objetivo principal utilizar algumas das ideias disponi-
veis na literatura para propor uma nova leitura dos Espagos de Fluxos na andlise
espacial, apresentando uma forma de estudar, e representar, a dindmica dos re-
lacionamentos espaciais. Com esse intuito, foi conduzida uma prova de conceito
aplicando uma metodologia baseada na técnica da Regressao Bidimensional a
um conjunto de dados produzido pela Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo,
considerando duas variaveis selecionadas da Pesquisa OD/2007.

Durante a aplicagdo da metodologia apresentada, algumas limitacées foram ob-
servadas, principalmente na fase de constru¢cao das matrizes de relacionamen-
tos, onde ha uma grande dificuldade de preencher os dados quando se trabalha
com grandes bases. A solucdo adotada para contornar esse problema foi a ana-
lise de pequenas bases de dados por vez.

Os resultados dos experimentos, mesmo que conduzidos com algum grau de
simplificacao, permitem identificar algumas regides criticas dentro das redes de
fluxos estudadas. Desse modo, a metodologia utilizada apresenta-se como uma
ferramenta com potencial de utilizagdo no apoio a decisao, principalmente na
implantac&o de politicas publicas que envolvam a analise de fluxos.

Os experimentos conduzidos indicam que as transformacdes geométricas gera-
das pela Regresséo Bidimensional proposta por Tobler, em conjunto com outras
técnicas de representacao, oferecem uma nova visdo do espaco em estudo, re-
desenhando o territério em fungéo dos fluxos em suas redes. Além do que, tém
as seguintes possibilidades de aplicacao:

e realizacao de projecbes sobre o territério, analisando possiveis causas
e impactos da reconfiguracao do espacgo geografico em fungao dos flu-
X0S em suas redes;

e avaliacao por intermédio de modelos de simulacao, de projetos de ex-
pansao e reestruturagao da redes, principalmente as de transportes;

e avaliacdo da qualidade da infraestrutura de diferentes tipos de redes,
identificando possiveis pontos criticos que possam interferir nos fluxos,
ou na construcéo dos relacionamentos;
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e utilizacdo como subsidio para a implantacao de politicas publicas regi-
onais;

e auxilio da analise temporal dos processos espaciais em funcao da re-
configurag&o dos fluxos ao longo do tempo;

¢ identificacao tendéncias regionais em funcao das caracteristicas da va-
riavel de analise.

Cabe ressaltar que algumas propostas podem ser futuramente agregadas ao
framework ETC com o objetivo de prover novas funcionalidades, ou otimizar as
ja existentes. A saber:

utilizacao de redes multimodais, que podem ser interligadas e analisa-
das a partir de uma mesma variavel,

e estudo de novos métodos de interpolacao e de transformacgdes nao li-
neares;

e disponibilizacdo de um servigo de processamento pela rede mundial de
computadores (WPS), possibilitando a utilizagdo da metodologia para a
produgéo dos resultados remotamente;

e desenvolvimento de um plugin para o aplicativo TerraView, de forma a
otimizar a entrada de parametros por parte dos usuarios.

Ao fim do presente estudo, acredita-se que o0 mesmo tenha atingido seu objetivo
ao agregar valor a discussao sobre a andlise dos fluxos em um espaco regional.
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APENDICE A - TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Neste apéndice sdo abordadas as Transformagdes de Similaridade, e Afim, re-
alizadas entre dois sistemas de coordenadas bidimensionais: Z(x,y) e W (u,v).
Caso haja necessidade, € possivel encontrar maiores informacdes sobre o as-
sunto em GHILANI e WOLF (2006).

A.1 A Transformacao de Similaridade

Segundo (GHILANI; WOLF, 2006), a determinacao das equacdes de transformacéao
de similaridade consiste na definicdo dos seguintes parametros:

T..: um parametro de transla¢do do eixo x.

T,: um parametro de translacdo do eixo y.

0: um parametro de rotagdo do sistema de eixos.

S:um parametro de distorcdo em escala para ambos os eixos.

As equacdes de distorcdo em escala podem ser definidas como:

T =Sz

/ (A.1)
y =Sy

Assim como as equacdes de translacdo:

u=u+T,

(A.2)
v=2v +1T,

E ainda as equacdes de rotacao:

u' = 2'.cosf — vy .senf (A3)

v = a'.cost + y'.cosf

Subistituindo a equagdo A.3 em A.2, tem-se:
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u=12".cosd —y.senf + T,

(A.4)
v =2a'.send +y .cost + T,
Subistituindo a equacao A.1 em A.4, tem-se:
u = (S.cosf).x — (S.senl).y + T, (A5)
v = (S.senb).x + (S.cosb).y + T, '
Substituindo os termos constantes por a4, as, 51 € 52, tem-se:
u=pr.o— By +a (A.6)

v = Bg.l’ + 61.y + (67)

A substituicdo dos valores de coordenadas dos pontos homadlogos possibilita a
determinacao das constantes a1, as, 51 € Ss.

A.2 A Transformacao Afim

Enquanto que na transformacao de similaridade sado considerados quatro para-
metros, na transformacao afim sdo acrescentados mais dois:

T..: um parametro de translagdo do eixo x.

T,: um parametro de translacdo do eixo y.

0: um parametro de rotagdo do sistema de eixos.

©: um parametro de cisalhamento do sistema de eixos.

S,: um parametro de distorcdo em escala no eixo z.

S,: um parametro de distorg&do em escala no eixo y.

No caso da Transformacao Afim, as equacdes finais de transformacéo séao apre-
sentadas a sequir:
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u= 1.2+ Pay + 1 (A.7)
v =032+ sy + g

Dado um conjunto de n pontos, € possivel montar os seguintes sistemas de equa-
coes:

Transformacgao de Similaridade:

up = Biwy — Py + g (A.8)
v = Pox1 + Siyr +
uy = P172 — Baya +
vy = [oy + P1ys + a2

Up = B12y, — Boyn + 1
Uy, = Baty + B1yn + Q2

Transformagé&o afim:

up = Bixy + Payr + o (A.9)
v1 = P31+ Pah + o
uy = By + Saya +
vy = B3T9 + Py + o

Up = 611:71 + B2yn +
Un = 63l'n + 54,% + Qo
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Na solucédo dos sistemas de equacgdes A.9 e A.10, é desejavel que se tenha
um minimo de trés pontos na transformacao de similaridade, e quatro pontos
na transformagé&o afim. No entanto, uma maior quantidade de pontos implica em
uma melhor determinacao dos parametros, que podem ser ajustados utilizando o
Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Este método é utilizado para o calculo
da melhor estimativa de solugédo dos sistemas apresentados, tornando minima a
soma dos quadrados dos residuos das observacoes.
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nado objetivo. Aceitam-se tanto pro-
gramas fonte quanto os executaveis.



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivo
	1.3 Contribuição
	1.4 Prova de Conceito: novas cartografias para a Pesquisa Origem-Destino da Companhia do Metropolitano de São Paulo - Metrô
	1.5 Inserção na agenda científica
	1.6 Organização da dissertação

	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Os SIGs atuais e o conceito de proximidade
	2.2 A globalização dos relacionamentos espaciais
	2.3 As redes e os fluxos - uma alternativa
	2.4 A representação dos fluxos
	2.5 A anisotropia das relações espaciais
	2.6 A Regressão Bidimensional de Tobler
	2.6.1 Mapeando as transformações geométricas
	2.6.2 A Fase de Ajustamento
	2.6.3 A Fase de Interpolação
	2.6.4 Aplicações da Regressão Bidimensional

	2.7 O Escalonamento Multidimensional

	3 O FRAMEWORK ETC: UMA CONTRIBUIÇÃO PARA O DOMÍNIO DOS FLUXOS
	3.1 A biblioteca TerraLib
	3.2 A arquitetura do framework
	3.3 Metodologia de representação de dados de fluxo
	3.3.1 Identificando as relações de proximidade
	3.3.1.1 Dados de similaridade
	3.3.1.2 Dados de dissimilaridade

	3.3.2 Construindo a matriz de fluxos
	3.3.2.1 O problema da matriz incompleta

	3.3.3 Mapeando as redes de fluxos
	3.3.3.1 Base de dados de pontos
	3.3.3.2 Base de dados de linhas
	3.3.3.3 Base de dados de polígonos

	3.3.4 A análise multidimensional dos dados de origem e destino
	3.3.5 A Regressão Bidimensional de Tobler


	4 PROVA DE CONCEITO: O CASO DA PESQUISA ORIGEM-DESTINO PARA A RMSP DO METRÔ DE SÃO PAULO
	4.1 A Pesquisa OD/2007 da Companhia do Metropolitano de São Paulo
	4.2 Experimentos
	4.2.1 Experimento 1: Tempo médio de duração das viagens
	4.2.1.1 Base de dados
	4.2.1.2 Construindo a matriz de fluxos
	4.2.1.3 A análise multidimensional dos dados de origem e destino
	4.2.1.4 A Regressão Bidimensional de Tobler
	4.2.1.5 Reprojetando o espaço em função dos fluxos
	4.2.1.6 Discussão dos resultados

	4.2.2 Experimento 2: Número total de viagens
	4.2.2.1 Base de dados
	4.2.2.2 Construindo a matriz de fluxos
	4.2.2.3 A análise multidimensional dos dados de origem e destino
	4.2.2.4 A Regressão Bidimensional de Tobler
	4.2.2.5 Reprojetando o espaço em função dos fluxos
	4.2.2.6 Discussão dos resultados



	5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	A APÊNDICE A - TRANSFORMAÇÔES GEOMÉTRICAS
	A.1 A Transformação de Similaridade
	A.2 A Transformação Afim


