|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET 1 P
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 ’ééegﬁﬂ
| LT

ARVORES DE DECISAO APLICADAS A DEFINICAO DE REGIOES URBANAS
HOMOGENEAS INCORPORANDO DADOS DE OFERTA DE INFRAESTRUTURA
RODOVIARIA A GRADE ESTATISTICA

Caio Cesar dos Anjos Carneiro

Gustavo Garcia Manzato
Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (UNESP)
Faculdade de Engenharia de Bauru

RESUMO

Este trabalho apresenta um método para a definicdo de Regifes Urbanas Homogéneas (RUHs) com ‘base em
arvores de decisdo, combinando-se dados de oferta de infraestrutura rodoviaria com a grade estatistica do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Primeiramente, a oferta de infraestrutura rodoviaria foi incorporada
a cada célula da grade por meio de um indicador de cobertura espacial que contempla-faixas de influéncia
ponderadas ao redor das vias. Em seguida, a técnica ESDA (do inglés, Exploratory.Spatial Data Analysis) foi
aplicada para esse indicador resultando em uma classificacdo de cada célula segundo os quatro quadrantes do
gréafico de Moran. Sobrepondo-se a base dos limites administrativos municipais a grade,. foi calculada a proporcéo,
em termos de area territorial para cada municipio, das células classificadas em «cada-quadrante e a area total do
municipio (%HH, %LL, %LH e %HL). Tais proporg¢des, juntamente com a porcentagem da area urbanizada sobre a
area total de cada municipio (%AU), foram inseridas em um modelo de arvores de decisdo, gerando regras que
permitiram compor o método aqui desenvolvido. Dois modelos se destacaram, sendo o primeiro baseado apenas em
%HH e o segundo apenas em %LL, mas ambos incluindo %AU.

ABSTRACT

This work presents a method for the definition of Functional ‘Urban Regions (FURs) based on decision trees,
combining road infrastructure supply data with the statistical‘grid from IBGE (Brazilian Institute of Geography and
Statistics). Firstly, road infrastructure supply was incorporated into each grid cell by means of an indicator of spatial
coverage that includes weighted influence buffers around road segments. Then, the Exploratory Spatial Data
Analysis (ESDA) technique was applied to this indicator resulting in a classification of each cell according to the
four quadrants of the Moran’s scatterplot. Overlaying the municipal administrative boundaries database to the grid,
we calculated the proportion, in terms of territorial area for each municipality, of cells classified in each quadrant
and the total area of the municipality (%HH, %LL, %LH and %HL). These proportions, along with the percentage
of the urbanized area over the total ‘area of each municipality (%AU), were inserted into a decision tree model,
generating rules that composed the method developed here. Two models were highlighted, the first being based
only on %HH and the second anly.on-%LL, but both including %AU.

1. INTRODUCAQ

A definicdo de Regides Urbanas Homogéneas (RUHS), termo empregado como referéncia geral
as regides metropolitanas, aglomerages urbanas etc., ainda € um desafio para os planejadores e
gestores .urbanos. Tal desafio reside no fato de que os limites dessas areas urbanizadas
normalmente-diferem dos limites administrativos oficiais (os municipios, por exemplo) onde estéo
inseridas; e podem também abranger mais de um municipio vizinho.

Além dessa questao territorial, a metropolizacéo gera inter-relaces econdmicas, sociais, politicas
e demograficas entre os municipios que compdem essas RUHSs, desencadeando processos urbanos
gue necessitam ser analisados em uma escala intermediéaria entre, por exemplo, 0s municipios € o
estado. Nesse sentido, a figura de um governo metropolitano € geralmente constituida para esse
fim. Entretanto, diversas abordagens podem ser encontradas na literatura objetivando a defini¢éo
dessas RUHSs, cada uma contando com suas particularidades em termos de resolugdo espacial,
dados empregados e métodos aplicados.

Exemplos dessas abordagens incluem relagGes politico-administrativas (S&o Paulo, 1989; Gouvéa,
2005; Arellano Rios, 2014a, 2014b, 2015); recursos de sensoriamento remoto (Weber, 2001,
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Huang et al., 2014; Niemeyer et al., 2014; Sahoo e Pekkat, 2014); aspectos econdmicos, como 0
preco da terra (Bode, 2008) e a distribuicdo de empregos (Coombes e Overman, 2004); métricas
espaciais para a determinacdo da forma urbana e sua morfologia (Bereitschaft e Debbage, 2014);
redes de infraestrutura e servicos de transporte (Boarnet e Haughwout, 2000; Manley, 2014;
Manzato et al., 2015; Guzik et al., 2017; Moisés et al., 2017); analise de movimentos pendulares
(Cheshire e Hay, 1989; Konjar et al., 2010; Office of Management and Budget, 2010; Kauffmann,
2012; Williams et al., 2012; Horndk e Kraft, 2015; Klapka e Halés, 2016; OECD, 2016; Aguiar e
Manzato, 2017; Aguiar et al., 2017; Kraft e Marada, 2017; Soares et al., 2017); distribuicdo
territorial da populacdo (Ramos e Rodrigues da Silva, 2003 e 2007; Ramos et al., 2004; Manzato
et al., 2007; Santos et al., 2014; Souza e Manzato, 2017); combinagdes de indicadores
populacionais e de oferta de infraestrutura de transportes (Manzato e Rodrigues da Silva, 2010;
Pereira e Rodrigues da Silva, 2010; Ajauskas et al., 2012; Rodrigues da Silva et al.; 2014; Matiolli
etal., 2017).

Se por um lado ha diversas metodologias para a definicdo de RUHSs, Kourtit et al. (2015)
argumentam que, muitas vezes, a reproducdo de certas abordagens-é comprometida devido a
defini¢des ambiguas ou imprecisas, falta de dados especificos e/ou dificuldade de mensurar ou
obter tais dados. Nesses casos, a distribuicdo populacional poderia ser empregada para se medir 0
grau de urbanizagdo (UN, 2007; Office of Management and Budget, 1998), dada a relativa
facilidade de obtencéo de dados do censo populacional em-praticamente todos 0s paises, além
desses dados serem bastante confidveis. Ramos e Rodrigues da Silva (2003 e 2007), Ramos et al.
(2004), Manzato et al. (2007), Santos et al. (2014).e Souza e Manzato (2017) exploraram essa
hipdtese com o0 emprego de ferramentas de estatistica espacial, obtendo resultados positivos.

Em contrapartida, observa-se que processo de metropolizacdo também esta relacionado com o
fluxo crescente de bens, servigos e oportunidades provenientes de demandas da populagéo. Para
isso, existe a necessidade de redes-de infraestrutura, sobretudo a de transportes, as quais
desempenham um importante papel na integracdo e organizacdo do espago. Alguns estudos
(Boarnet e Haughwout, 2000; Manley, 2014; Manzato et al., 2015; Guzik et al., 2017; Moisés et
al., 2017) procuraram empregar indicadores de oferta de infraestrutura de transportes objetivando
a definicdo de RUHSs. Especificamente, Manzato et al. (2015) mostraram que maiores niveis de
oferta de infraestruturarodoviéria estdo diretamente relacionados com a existéncia de RUHs.

Um dos problemas, detectados na maioria dos estudos observados, entretanto, refere-se a questao
da resolucédo_espacial utilizada para o desenvolvimento das analises. Normalmente utiliza-se a
subdivisdo. territorial dos municipios, agregando-se os dados nesta escala espacial. Embora as
definicdes de RUHs devam necessariamente abranger o municipio como um todo (ou seja, ndo €
possivel tornar apenas parte do municipio pertencente a uma RUH), tal agregacdo espacial resulta
no problema conhecido como “faldcia ecologica”. Isso ocorre quando sdo realizadas analises com
resultados derivados de agregacdo de valores por unidade de area, inferindo que estes valores
correspondem ao nivel individual (Jargowsky, 2005). Uma alternativa para contornar essa questao
é 0 emprego e andlise de dados em um nivel mais desagregado primeiramente e, a partir dessa
etapa, agregar os resultados na escala municipal, por exemplo.

Nesse sentido, Santos et al. (2014) e Souza e Manzato (2017) exploraram essa hipétese a partir da
subdivisdo territorial baseada nos setores censitarios definidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). No entanto, esta escala espacial ainda ndo demonstrou resultados
conclusivos. Por outro lado, o IBGE disponibilizou recentemente uma base georreferenciada com
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dados do Censo de 2010, denominada Grade Estatistica. Sua estrutura permite obter informacdes
de maneira bastante detalhada em termos espaciais, uma vez que o territorio esta dividido em
células de 200 x 200 m nas areas urbanas.

Com base nessas informacdes, 0 objetivo desse trabalho foi explorar recursos da grade estatistica
combinados com dados de oferta de infraestrutura rodoviaria para a elaboracdo de um método de
definicdo de RUHSs. Tal método se baseia na ferramenta de arvores de decisdo para a combinacéo
e analise dos referidos dados visando a obtencdo de regras de deciséo. Foi utilizado um indicador
de cobertura espacial que contempla faixas de influéncia ponderadas ao redor das vias, conforme
Magalhaes (2016) e a técnica ESDA (do inglés, Exploratory Spatial Data Analysis) aplicada para
esse indicador resultando em uma classificagdo de cada célula da grade segundo 0s quatro
quadrantes do grafico de Moran. Essa técnica produz resultados bastante ‘relevantes ao se
comparar o valor de um atributo em um dado local com seus vizinhos, “permitindo a
caracterizacdo da dependéncia espacial e analise do territorio de uma maneira integrada.

Na proxima secao do artigo sera apresentada a metodologia desenvolvida. Na sequéncia, na secao
3 serdo apresentados os resultados e discussdes. Por fim, as conclusdes do estudo podem ser
encontradas na secao 4, seguidas da lista de referéncias citadas.

2. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a proposta do método para a definicao de RUHs com base na combinacéao de
dados da grade estatistica e da oferta de infraestrutura rodoviaria. Primeiramente seréo
apresentadas algumas informagdes sobre a bases‘de dados utilizadas, seguidas da forma de
obtencdo do indicador de oferta de infraestrutura rodoviaria e sua incorporacdo a grade. Na
sequéncia, 0 emprego da técnica ESDAsobre o referido indicador ser& apresentado, resultando
nas varidveis que serdo inseridas no modelo de arvores de deciséo, detalhadas ao final.

2.1. Bases de dados utilizadas e area de estudo

Trés bases de dados principais. foram utilizadas nesse estudo. A primeira refere-se a grade
estatistica do IBGE, a segunda contempla os limites administrativos dos municipios e a terceira
corresponde a malha rodovidria. Tanto a base da grade como a base dos municipios podem ser
obtidas junto ao IBGE, enquanto a base da malha rodoviaria pode ser obtida junto ao
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER-SP). Cabe destacar que o
estudo de caso foi-desenvolvido para o estado de S&o Paulo.

A grade estatistica divide o territdrio brasileiro em células de 200 x 200 m nas areas urbanas e em
células de'1'x 1 km nas areas rurais, permitindo a recuperacdo de informacdes para diversos
recortes. -espaciais independentes das unidades politico-administrativas. Dessa maneira,
considerou-se a sua utilizacdo bastante pertinente ao proporcionar uma unidade de anélise
desagregada em termos espaciais. O principal dado extraido diretamente desta base foi a area
urbana dos municipios, agregando-se as suas respectivas células de 200 x 200 m. Combinando-se
esse dado com a base dos limites administrativos municipais, foi possivel obter a primeira
variavel empregada no presente estudo, referente a porcentagem da area urbanizada sobre a area
total de cada municipio (%AU).

A base da malha rodoviéria foi utilizada para se determinar a oferta de infraestrutura rodoviaria,
computada para cada célula da grade. Um indicador conforme Magalhées (2016) foi empregado,
que mensura a area influenciada por um sistema de transporte. A composicéo deste indicador,
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mostrado na Equacdo 1, considera um conjunto de faixas (bandas ou buffers) ponderadas e
equidistantes ao redor deste sistema, adotando-se 0 maior peso a faixa que esta mais proxima do
segmento rodoviario e 0 menor peso aquela que esta mais distante.

Ty (D). 4;
IC, = 1y(@@) 1)
Ay

em que:

ICx: indice de cobertura espacial de estrutura de circulacdo viaria para zona x (no caso, cada
célula da grade estatistica;

y(i):  funcdo que determina o peso atribuido a i-ésima faixa de cobertura (buffer), tal que

y(i) € [0.1];

Ai: area da i-ésima faixa contida em uma zona x;

Ax:  éreadazonax;

n: namero de faixas (foram adotadas neste estudo 10 faixas com-.1.km de equidistancia
cada).

2.2. Aplicagdo da técnica ESDA para o indicador de oferta de infraestrutura rodoviaria

A técnica ESDA fundamenta-se na caracterizacdo da dependéncia espacial, ou seja, indica como
os valores estdo correlacionados no espaco. De acordo com Anselin (1995 e 1998), essa técnica
permite obter uma medida de similaridade (ou autocorrelacao) espacial entre as areas (ou zonas)
de uma dada regido, com relagdo a um determinado:indicador. No caso deste estudo, trata-se do
indicador de oferta de infraestrutura rodoviaria apresentado na Equacéo 1.

A aplicacdo da técnica ESDA classifica cada célula da grade estatistica por meio de dois
parametros. O primeiro, Z, é funcdo da.diferenca entre o valor do indicador de oferta de
infraestrutura rodoviaria em cada célula e-a média global desse indicador considerando-se todas as
células. O segundo, Wz, é funcdo da diferenca da média do referido indicador obtida nas células
adjacentes a uma dada célula e a média global desse indicador considerando-se todas as células.
As relacOes de adjacéncia.s@o-proporcionadas por uma matriz de proximidade espacial (W), que
descreve o arranjo espacial‘das células da grade. E uma matriz quadrada, com n x n elementos,
onde cada elemento, -wij, representa uma medida de proximidade espacial entre a célula i e a
célula j. Os parametros Z e Wz séo usados para gerar os resultados (indices e classificacfes) que
sdo utilizados em conjunto com as ferramentas de visualizacdo de analise exploratdria, como o
grafico de espalhamento de Moran, classificando os resultados em quatro quadrantes: HH, LL,
LH e HL. Adicionalmente, essa classificacdo pode ser visualizada sobre o territério em estudo por
meio de um mapa tematico, conhecido como Box Maps.

No quadrante HH (de High-High), o valor do indicador de oferta de infraestrutura rodoviaria na
célula é superior a média global e a média de seus vizinhos também é maior que a média global.
No quadrante LL (de Low-Low), o valor do referido indicador na célula é inferior a média global e
a média de seus vizinhos também € inferior a média global. Dessa forma, nesses dois quadrantes,
visualiza-se uma autocorrelagdo espacial positiva. J& os quadrantes LH (de Low-High) e HL (de
High-Low) apresentam uma autocorrelacdo espacial negativa, tendo em vista que a célula em
analise difere de seus vizinhos em relacdo ao atributo estudado. No quadrante LH, o valor do
indicador de oferta de infraestrutura rodoviaria na célula ¢ inferior a média global e a média dos
seus vizinhos é superior a média global. E no quadrante HL, o valor do referido indicador na
celula é superior a média global e a média de seus vizinhos ¢ inferior a média global.
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Uma vez determinadas as classificagbes de cada célula segundo os quadrantes grafico de
espalhamento de Moran para indicador de oferta de infraestrutura rodoviaria, a base dos limites
administrativos municipais foi sobreposta a grade, em que foi calculada a proporcéo, em termos
de area territorial para cada municipio, das células classificadas em cada quadrante e a area total
do municipio. Disso resultou nas outras varidveis empregadas nesse estudo: %HH, %LL, %LH e
%HL. Ou seja, a variavel %HH representa, por exemplo, a porcentagem da area das células
classificadas como HH dentro de um municipio sobre a area total desse municipio.

Cabe ressaltar que todas as informagOes séo obtidas primeiramente na escala espacial da grade
estatistica e posteriormente elas serdo agregadas a escala dos municipios. 1sso se deve ao fato de
que as RUHs sdo definidas necessariamente para 0 municipio como um todo, ou‘seja, ndo é
possivel tornar apenas parte dele pertencente a uma RUH.

As etapas descritas nos itens 2.1 e 2.2 foram auxiliadas pelos softwares de Sistema de Informacao
Geografica (SIG) QGIS versdo 3.4 e de estatistica espacial GeoDa.versdo 1.12, ambos de
distribuicdo gratuita.

2.3. Aplicacéo das arvores de decisdo para a defini¢cdo de RUHS

As arvores de decisdo constituem ferramentas de suporte & decisdo baseadas em um fluxograma,
cuja estrutura representa um modelo estatistico para a classificacao e previsdo de dados (Kaminski
et al., 2017). Devido a sua semelhanca com uma arvore,-sua estrutura considera ramos e noés. O
primeiro no da arvore, chamado no raiz, armazena.todo 0 banco de dados. A partir nd raiz, com
base na estrutura dos atributos observados no banco de dados e seus respectivos valores, a arvore
se subdivide em outros nos, chamados de nos filhos.

Os ramos conectam o no raiz com seus nos filhos e carregam em sua estrutura o resultado de uma
decisdo. Esse processo se repete até que ndo seja mais possivel ocorrer uma nova subdivisao e,
nesse caso, obtém-se o Ultimo n@, chamado de nod terminal ou né folha. O caminho desde o n6 raiz
até cada no folha € Unico e representa uma regra de classifica¢do. O resultado é uma hierarquia de
sentengas do tipo “se... entdo...” que sdo utilizadas para a classificacdo dos dados por meio de
regras de decisao (Quinlan, 1987).

O banco de dados utilizado para desenvolver as analises com arvores de decisdo constituiu a base
dos 645 municipios-do estado de Sdo Paulo, em que foram incorporadas as variaveis descritas
anteriormente, a saber: porcentagem da area urbanizada sobre a area total de cada municipio
(%AU) e.porcentagem da area das células classificadas em cada quadrante dentro de um
municipio sobre a area total desse municipio (%HH, %LL, %LH e %HL). Essas corresponderam
as varidveis independentes dos modelos. A varidvel dependente (RUH) se referiu a uma
classificacéo binaria para cada municipio sobre o fato dele ja pertencer a uma RUH oficial ou ndo,
ou seja, se sim, RUH =1; se ndo, RUH =0.

O software IBM SPSS Statistics versédo 25 foi utilizado para a geracao das arvores de deciséo. Um
estudo exploratério de uma série de modelos foi desenvolvido, analisando o conjunto de variaveis
que produziam o modelo de melhor desempenho. O mesmo ocorreu em relagdo ao algoritmo de
criagdo da arvore, em que foram explorados os métodos CHAID, Exhaustive CHAID, C&RT e
QUEST.
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3. RESULTADOS

A partir do que foi descrito nos itens 2.1 e 2.2, a Figura 1 apresenta um mapa tematico contendo a
grade estatistica referente ao estado de S&o Paulo, cujas células estdo classificadas segundo o0s
quadrantes do grafico de espalhamento de Moran para indicador de oferta de infraestrutura
rodoviaria. A base de dados das rodovias que deu origem ao indicador também esté& sobreposta a
grade. No detalhe, é possivel observar a estrutura espacial da grade, com as células de 200 x 200
m e as células de 1 x 1 km.

-50.000 -45.000

-20.000---vvesenrenreeeaann. P — L R O --1-20.000

LEGENDA

QUADRANTES
B HH

HL
£ LH
L
---RODOVIAS

-25.000f-~-1 -25.000

-50.000 -45.000
Figura 1: Mapa tematico a grade estatistica referente ao estado de Sao Paulo com as células
classificadas segundo os quadrantes do grafico de espalhamento de Moran para o indicador de

oferta de infraestrutura rodoviéria

Na sequéncia, a Figura 2 ilustra no mapa a esquerda a estrutura espacial da grade para a obtencéao
da variavel %AU-para um dado municipio. No mapa a direita, pode-se observar um detalhe da
grade estatistica com as células classificadas segundo os quadrantes do grafico de espalhamento
de Moran para a obtengdo das varidveis %HH, %LL, %LH e %HL referentes ao indicador de
oferta de infraestrutura rodoviaria.

Em relacdo a série de modelos de arvores de decisdo explorados, verificou-se que as arvores
baseadas no algoritmo QUEST produziram os melhores desempenhos. Em termos das variaveis
incluidas, a variavel %AU mostrou-se relevante para todos os modelos analisados. J& as outras
variaveis (isto €, %HH, %LL, %LH e %HL) apenas %HH e %LL apresentaram resultados
consistentes, mas em modelos separados. Em resumo, dois modelos se destacaram, sendo o
primeiro baseado apenas em %HH e em %AU, e o segundo baseado apenas em %LL e em %AU.
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Figura 2: A esquerda, estrutura espacial da grade para a obtencio.da variavel %AU para um dado
municipio; a direita, detalhe da grade com as células classificadas segundo os quadrantes do
gréfico de espalhamento de Moran para o indicador de oferta de infraestrutura rodoviaria

A Figura 3 apresenta a estrutura da arvore de decisao do’ primeiro modelo (%HH e %AU).
Observa-se que %HH é a varidvel da primeira subdivisdo, separando o primeiro grupo de
municipios que seriam definidos como pertencentes.a uma RUH caso a sua %HH fosse maior do
que 55,87%. Na sequéncia, caso a %HH fosse.menor do que 55,87%, 0 municipio poderia ainda
ser definido como pertencente a uma RUH. caso a sua %AU fosse maior do que 30,35%. Caso
contrério, 0 municipio ndo pertenceria uma RUH.

NG 3
Categoria %o n
<= 30,35279— " 0,000 81,0 410
RUH = 1 (SIM) Né 1 ®mi1,000 19,0 96
RUH = 0 {NAO) Categoria % n Total 78,4 506
= 55,86521— ¥ 0,000 73,8 423 — AU
NG D H ® 1,000 26,2 150 NG 4
Categoria % nf Total 88,8 573 Categeria %% n
" 0,000 69,3 447 [— YHH [ > 30,35279— ® 0,000 19,4 13
= 1,000 30,7 198 | NG 2 = 1,000 80,6 54
Total  100,0 645 | Categoria % __n Total 10,4 67
-------------------------------------- ]__ > 55,86521—— B 0,000 33,3 24
1,000 66,7 48
Total 11,2 72

Figura3:"Arvore de decisdo do primeiro modelo, constituido das variaveis %HH e %AU

O.mapa da Figura 4 ilustra a aplicacéo das regras obtidas pelo primeiro modelo, destacando-se 0s
municipios que pertenceriam uma RUH. As atuais defini¢des das RUHSs oficiais também estdo
sobrepostas a0 mapa, podendo-se verificar a coincidéncia entre a situacdo oficial e a situacdo
definida pelo primeiro modelo. A Tabela 1 apresenta tais coincidéncias em termos quantitativos,
com as porcentagens de: municipios que pertencem a uma RUH oficial e também atendem as
regras do primeiro modelo, municipios que pertencem a uma RUH mas ndo atendem as regras do
referido modelo, municipios que ndo pertencem a uma RUH e também nao atendem as regras, e
municipios que ndo pertencem a uma RUH mas atendem as regras.

De maneira semelhante para o segundo modelo, que foi construido com base nas variaveis %LL e
%AU, verifica-se pela Figura 5 que %LL é a varidavel da primeira subdivisdo, separando o
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primeiro grupo de municipios que seriam definidos como pertencentes a uma RUH caso a sua
%LL fosse menor do que 36,55%. Na sequéncia, caso a %LL fosse maior do que 36,55%, 0
municipio poderia ainda ser definido como pertencente a uma RUH caso a sua %AU fosse maior
do que 30,39%. Caso contrario, 0 municipio ndo pertenceria uma RUH. Na Figura 6 esta 0 mapa
que ilustra a aplicacdo das regras obtidas para esse modelo. Neste caso também é possivel
identificar visualmente a coincidéncia entre a situacdo oficial e a situacdo definida pelo segundo
modelo, complementada pelos resultados quantitativos apresentados na Tabela 2.
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Figura 4: Mapa tematico contendo as RUHSs previstas pelo primeiro modelo e o contorno das

RUHSs oficiais atuais

Tabela 1: Resultados quantitativos do primeiro modelo

RUH = sim (modelo) RUH = ndo (modelo)
RUH = sim (oficial); n = 198 51,5% (102/198) ! 48,5% (96/198) 2
RUH = ndo (oficial); n = 447 8,3% (37/447) 2 91,7% (410/447) *
Porcentagem correta global 3 79,4% (512/645)

! Porcentagens-de acertos do modelo; 2 Porcentagens de erros do modelo; ® Obtida por meio da razdo entre as
estimativas.corretas (102+410) e a quantidade total de municipios (645).

RUH =1 (SIM) NG 1
RUH = 0 (NAQ) Categoria %o n
<= 36,54733— ¥ 0,000 32,4 23
NG 0 i E 1,000 67,6 48 NG 3
Categoria % nl Total 11,0 71 Categoria % n
= 0,000 69,3 447 |— %LL = 30,39218— ¥ 0,000 81,2 411
= 1,000 30,7 198 | NG 2 = 1,000 18,8 95
Total 100,0 645 | Categoria % n Total 78,4 506
""""""""""""""""""""" = > 36,54733 = 0,000 73,9 424 [ %AU
= 1,000 26,1 150 N6 4
Total 89,0 574 Categoria % n
=] > 30,39218—— ¥ 0,000 19,1 13
= 1,000 80,9 55
Total 10,5 68

Figura 5: Arvore de decisio do segundo modelo, constituido das variaveis %LL e %AU
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Figura 6: Mapa tematico contendo as RUHSs previstas pelo segundo modelo e o contorno das
RUHs oficiais atuais

Tabela 2: Resultados quantitativos do segundo modelo

RUH = sim (modelo) RUH = ndo (modelo)
RUH = sim (oficial); n = 198 52,0% (103/198) ! 48,0% (95/198) 2
RUH = ndo (oficial); n = 447 8,1% (36/447)? 91,9% (411/447)*
Porcentagem correta global 3 79,7% (514/645)

! Porcentagens de acertos do modelo; 2.Porcentagens de erros do modelo; ® Obtida por meio da razdo entre as
estimativas corretas (103+411) e a quantidade total de municipios (645).

4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar um método para a definicdo de RUHs com base em
arvores de decisdo, .combinando-se dados de oferta de infraestrutura rodoviaria com a grade
estatistica do IBGE. Como parte desse objetivo estd a minimizacdo do problema da falacia
ecol6gica, proporcionada pela analise inicial dos dados em uma escala mais desagregada (neste
caso, a da grade). Em relagdo as varidveis consideradas, a porcentagem de area urbanizada em
relacdo, a-area total do municipio (%AU) se mostrou bastante relevante. Sua inclusdo foi
fundamental para o bom desempenho dos modelos, mostrando-se, a0 mesmo tempo, consistente
com o préprio processo de urbanizacao e formacdo de RUHS.

Quanto as variaveis relacionadas ao indicador de oferta de infraestrutura rodoviaria, obtidas por
meio da técnica ESDA (%HH, %LL, %LH e %HL), apenas as varidveis %HH e %LL
mostraram-se significativas para 0os modelos, e ainda de maneira separada entre elas. Esse fato
pareceu ser coerente, pois se %HH é muito grande em um municipio, a %LL tende a ser pequena,
e vice-versa. Assim, a obtencéo de dois modelos separados, sendo o primeiro baseado apenas em
%HH e em %AU, e o0 segundo baseado apenas em %LL e em %AU pareceu razoavel. Além
disso, como os resultados dos dois modelos sdo muito préximos, pode-se dizer que eles sdo
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equivalentes para a questdo da definicio de RUHSs. Cabe destacar ainda a relacdo positiva da
incluséo de dados de oferta de infraestrutura rodoviaria na referida questéo.

Em relacdo ao emprego das arvores de decisdo, essa técnica mostrou-se satisfatoria ao fornecer as
regras de deciséo para a definicdo de RUHs conforme proposto neste trabalho. Cabe ressaltar que
ndo se esgotam aqui as analises de outras técnicas e de outras variaveis. Por exemplo, redes
neurais artificiais, redes de classificagdo com inferéncia Bayesiana, regressdo logistica etc.
poderiam ser exploradas. Além disso, a inclusdo da distribuicdo populacional seria outra variavel
evidente, proporcionando um proximo passo na metodologia deste trabalho. Tal varidvel néo foi
considerada aqui somente pelo fato de que havia o interesse em analisar primeiramente a‘oferta de
infraestrutura rodoviéria de maneira independente da densidade populacional. Entretanto, a
andlise conjunta dessas variaveis devera ser reportada em oportunidades futuras.

Em resumo, a proposta deste estudo visou contribuir também com uma discussdo apresentada por
Moura e Carvalho (2012) no sentido de que diversas RUHs existentes no.Brasil foram instituidas
sem uma dinamica metropolitana expressiva. Conforme a Constituicdo Federal de 1988, cabe aos
estados elaborarem seus proprios critérios para a defini¢do e instalagao.de RUHs, decorrendo em
grandes divergéncias e sugerindo definicdes baseadas em relacfes politico-administrativas
predominantemente. Sendo assim, se por um lado a instalacdo de RUHs torna mais favoravel a
criacdo e aplicacdo de politicas de planejamento e gestdo urbanas integradas as questdes
econdmicas, sociais e politico-administrativas dos municipios que compdem essas RUHSs, por
outro lado existe um grande desafio para planejadores e gestores urbanos quanto a questdo dos
critérios para a definicdo das RUHs.
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