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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar os determinantes dos deslocamentos
pendulares entre 0s pares de municipios da Regido Metropolitana de Londrina em 2010. Para
cumprir o objetivo, uma amostra de 600 deslocamentos entre as cidades foi utilizada para
modelar uma equacao gravitacional com estimacéo Poisson pseudo-maxima verossimilhanca e
um modelo XGBoost. Além disso foram inseridos efeitos espaciais em ambos os modelos e
realizada comparacao da capacidade preditiva. Os resultados apontam que a distancia € um fator
de repulsdo de trabalhadores pendulares, as varidveis de mercado de trabalho do municipio de
origem e de destino sdo fatores de repulsdo e de atracdo, respectivamente. Os efeitos espaciais
sdo relevantes, apesar de ndo elevarem a capacidade preditiva dos modelos e, por Gltimo, o
modelo gravitacional, apds a sofisticacdo proposta, conseguiu alcangar o desempenho do

XGBoost dadas as métricas de comparacao e a caracteristica da amostra estudada.

Palavras-chave: Pendularidade; Modelo gravitacional; XGBoost.



ABSTRACT

This research aims to analyze the determinants of commuting movements between pairs of
cities in the Metropolitan Region of Londrina in 2010. To achieve this goal, a sample of 600
pairs of cities was used to model a gravitational equation with pseudo-maximum likelihood
Poisson estimation and an XGBoost model. Furthermore, spatial effects were included in both
models, and their predictive capacity was compared. The results indicate that distance is a
repelling factor for commuting workers, while the labor market variables of the origin and
destination cities are repelling and attracting factors, respectively. Spatial effects are relevant,
although they do not enhance the predictive capacity of the models. Lastly, the gravitational
model, after the proposed sophistication, managed to match the performance of the XGBoost
given the comparison metrics and the characteristics of the studied sample.

Keywords: Commuting; Gravity model; XGBoost.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa de rodovias e de coordenadas geograficas da RM de Londrina...................... 62

Figura 2: Disposicdo espacial dos municipios da RML por quantidade de trabalhadores

(0 Tol 0] 2= Lo 0K TP U PP PP PP 68
Figura 3: Mapa do processo de conurbagdo Na RML ..o 68
Figura 4: Mapa dos indices Firjan - Emprego e Renda (IFDM-ER) da RML..............ccccuvene. 69
Figura 5: Mapa de deslocamentos pendulares da RML .............cccoieiiiiiiicieccc e 70
Figura 6: Valores SHAP - MOUEIO (X1) ...ocviiieiiiie ettt 75

Figura 7: Médias dos valores SHAP absolutos e impacto na variavel explicada - modelo (X1).

Figura 8: Valores SHAP - MOUEIO (X2) ....c.eoiieieiie ettt 78

Figura 9: Médias dos valores SHAP absolutos e impacto na variavel explicada - modelo (X2).

Figura 10: Valores SHAP - MOdelo (X3) .....oiieiiiieiicce ettt 80

Figura 11: Médias dos valores SHAP absolutos e impacto na variavel explicada - modelo (X3).



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Resumo de algumas evidéncias empiricas acerca dos determinantes da pendularidade

.................................................................................................................................................. 26
Tabela 2: Descricdo das variaveis explicativas utilizadas nas estimagoes. .............cccccverveennnnn. 64
Tabela 3: Descricdo dos experimentos €CONOMELIICOS. ........ccvereerieiiereeresee s e e e 64
Tabela 4: Caracteristicas selecionadas dos municipios da RML - 2010 ........cccccceereineneennn. 67
Tabela 5: Coeficientes do modelo gravitacional PPML — modelos (G1), (G2) e (G3)............ 73

Tabela 6: Métricas de desempenho dos modelos Gravitacional e XGBoost — (G1), (G2), (G3),
(L), (K2) 8 (XB).cteeeereerieiesie sttt sttt ettt ettt eese e s e et e bestesteebeebeeneene e st e saesaenreareaneanes 82

Tabela 7: Coeficientes do modelo gravitacional MQO (Y+1) — modelos (M1), (M2) e (M3) 94

Tabela 8: Coeficientes do modelo gravitacional GPML — modelos (GP1), (GP2) e (GP3).....94



SUMARIO

1. LN ERI0] 5161070 I 10
2. A PENDULARIDADE NA LITERATURA ECONOMICA.......coooovevrerrrernen, 16
2.1 O conceito de movimento Pendular ............cccccveeiieiicie i 16
2.2 As analises empiricas sobre 0s movimentos pendulares ............ccccooeveineieinennene 20
2.3 Percepcbes empiricas sobre os modelos gravitacional e XGBOOSt.............c.cccoveveene. 29
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ..., 33
3.1 O modelo gravitaCional ............oooiiiiiiiiiiee s 34
3.2 Os efeitos espaciais na pendularidade. ... 42
3.3 XGBOOSE ...ttt e et e e be et aeenee s 45
3.4 ASMEALriCas A& COMPAIAGAD ......ccveeiieiereeierte ettt sttt sbe et be e 53
3.5 O eSPaGO ANASATOD .......eiviiiieiieiiee s 55
3.6 Asvariaveis Selecionadas e Fonte dos dados ............ccoceveiiiiiininiieneeeeee 56
3.6.1 Taxa de deslocamento PENAUIAT .......uiiiiiiiiie e rre e e s saraee s 57
3.6.2 indice Firjan — Emprego € Renda (IFDM-ER)......ccceueuerirerireeeeceeereeseseseeseeesesessssessesesesseseseseneens 59
3.6.3 Distancia entre 0s pares de MUNICIPIOS. ...uuiiiiciiieiiiiiie e e e e e sareee s 61
3.6.4 Resumo da Estratégia Empirica utilizada nas EStiMag0es .......cccueeeeeueeeeeiirieeeecieee e e 63
4, PENDULARIDADE NA RML: EVIDENCIA EMPIRICA DOS SEUS
DETERMINANTES . ...ttt ettt sttt b e sne e 66
4.1  Os movimentos pendulares na RM de Londrina..........ccccocevveveiieieece e, 66
4.2  Resultados dos modelos gravitacional e XGBoost: Determinantes da
Pendularidade da RIML ...t nneas 72
CONSIDERACOES FINAIS .....coooeeeeeeeeesee ettt es st s s s, 84
REFERENCIAS ..ottt 87

APENDICE A - ESTIMACOES ADICIONAIS DO MODELO GRAVITACIONAL ...94



10

1. INTRODUCAO

A disténcia, o tempo e 0 custo despendidos por uma pessoa para realizar alguma
atividade fora de sua residéncia e retornar compreendem o conceito de movimento ou
deslocamento pendular. Este fendbmeno, também chamado de pendularidade, ja tem sido objeto
de estudo da comunidade cientifica ha algumas décadas, entretanto, o interesse em analisa-lo
cresce a medida em que se observa cada vez mais pessoas tomando a decisdo de trabalhar em
outro municipio e um processo de adensamento urbano que aproxima as cidades em Vvarios
aspectos.

O movimento pendular especifico que esta pesquisa investigard é a quantidade de
individuos que se deslocam de suas residéncias para trabalhar em municipios diferentes,
constituindo a entrada de trabalhadores oriundos de uma determinada cidade para outra. Esta
tendéncia tem se intensificado notavelmente no Brasil desde o inicio do século XXI,
especialmente em cidades de porte médio no interior do pais, as quais tém demonstrado uma
taxa de crescimento significativamente maior (Stamm, 2005).

A pendularidade apresenta uma gama de impactos tanto positivos quanto negativos
relacionados as caracteristicas da estrutura urbana para as cidades receptoras e para as cidades
de origem dos trabalhadores pendulares, como mercado de trabalho, educagdo, lazer,
infraestrutura e aspectos culturais entre os espacos (Tavares; Monteiro, 2019). A disjuncéo entre
moradia e trabalho ndo somente requer politicas de melhoria do deslocamento, mas também
politicas de infraestrutura social com creches, postos de saude, programas de cultura, de
moradia e de lazer posto que a familia do commuter! permanece na cidade de origem (Cintra;
Delgado; Moura, 2012).

No que diz respeito as cidades receptoras, 0 movimento pendular amplia a
disponibilidade de forca de trabalho, permitindo o preenchimento de lacunas de habilidades e
a ocupacao de empregos especializados. Isso, por sua vez, fomenta a inovacao e a diversificagéo
da economia local. No entanto, essas cidades também enfrentam desafios, como o
estrangulamento da infraestrutura de transporte (Moura, 2010) conforme o aumento de veiculos
e de pessoas naqueles espagos e a vulnerabilidade econémica resultante da dependéncia de uma

forca de trabalho pendular dado o transbordamento da demanda por capital humano.

! Deriva de commuting, é o termo em inglés utilizado para nomear o cidaddo que viaja regularmente entre casa
e trabalho, ou seja, aquele que realiza o movimento pendular.
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Quanto as cidades de origem do deslocamento, a pendularidade pode ser benéfica, uma
vez que oferece oportunidades de emprego e mobilidade econdmica para seus residentes além
de reduzir o diferencial de salarios e de desemprego entre regides rurais e urbanas, elevando a
renda de toda a regido (Hazans, 2003). Isso pode reduzir o desemprego local e melhorar a
qualidade de vida dos trabalhadores que conseguem empregos em cidades-polo. No entanto, a
cidade fornecedora de commuters ndo consegue absorver a mao de obra local pois eles buscam
oportunidades em outras cidades de acordo com a melhor remuneracdo possivel ao capital
humano (Borjas, 2012) e o efeito observado, na maioria delas, € a concentracao de atividades
econdmicas menos especializadas com menos servigos disponiveis, tornando-as municipios-
dormitorio com baixa arrecadagdo (Moura, 2010).

Portanto, os efeitos liquidos da pendularidade nas economias locais podem ser
ambiguos. E crucial identificar os fatores determinantes desse fenémeno para orientar politicas
publicas de planejamento urbano e desenvolvimento regional. Essas politicas tém o papel de
mitigar os impactos negativos da pendularidade e, se necessério, reverter os fluxos intensivos
de trabalhadores a fim de promover um equilibrio econémico sustentavel.

Existe um conjunto complexo de fatores que influencia a escolha das pessoas em se
deslocar diariamente para suas atividades profissionais ou educacionais. Tais fatores podem ser
analisados sob diferentes niveis, considerando aspectos individuais, familiares, sociais,
econdmicos e espaciais (Stamm, 2013). Neste cenario, sob o ponto de vista do fluxo de
pendulares entre municipios se destacam na literatura questes como distancia, habitacdo,
renda, mercado de trabalho e desenvolvimento econémico (Brito; Ramalho, 2018; Brito; Silva,
2020; Chen; Voigt; Fu, 2021; Colla, 2018). Nesta pesquisa considera-se o efeito de duas dessas
dimensGes sobre os deslocamentos dos trabalhadores: uma espacial e uma econdmica.

A consideracdo do espaco é essencial ao analisar questdes relacionadas a deslocamento,
como migracdo e pendularidade, devido aos custos subjacentes. Da mesma forma, ao examinar
o trabalho em determinadas regides, é crucial incorporar fatores econémicos, como o nivel de
renda e o desenvolvimento daquela area. Essa abordagem motiva a compreenséo da intersecéo
entre essas duas dimensdes - espago geografico e oportunidades econdmicas - na explicagédo de
fendmenos que envolvem o deslocamento, especialmente com o objetivo laboral.

Em vez de considerar a pendularidade apenas do ponto de vista individual, analisa-se a
interacdo das escolhas individuais em um contexto intermunicipal. Isso permite observar uma
rede completa de cidades, onde a entrada ou a saida de trabalhadores ocorre em fungdo da

distancia entre elas e do seu nivel de desenvolvimento econdmico.



12

Portanto, é essencial compreender se a presenca de um municipio com um determinado
nivel de desenvolvimento, situado a uma distancia especifica de outro municipio de interesse,
desempenha um papel relevante no deslocamento de trabalhadores pendulares entre esses dois
pontos de analise. Além disso, é fundamental investigar como tal fator espacial influencia o
desenvolvimento das regides e afeta a pendularidade.

Nesse contexto, ao formular o modelo para analisar o fenébmeno entre duas cidades
quaisquer, a distancia entre essas cidades serd empregada como uma métrica representativa do
custo de deslocamento intermunicipal. Além disso, a avaliacdo da importancia do
desenvolvimento econémico dos municipios vizinhos capturara a dimensdo espacial do
desenvolvimento regional. Vale ressaltar que a dimenséo do Indice Firjan de Desenvolvimento
Municipal (IFDM) que representa caracteristicas municipais de mercado de trabalho sera
adotada como uma variavel representativa do status econémico de cada localidade.

A escolha pela distancia entre os pares de municipios representa a necessidade de
incorporar 0s custos de deslocamento enfrentados pelos commuters. Sabendo que essa
movimentacdo pode ser feita de varias maneiras diferentes e que os custos de cada trabalhador
e entre cada municipio podem variar, optou-se pela utilizacdo da distancia em quilémetros entre
0s pares de cidades como uma proxy para estimar esse efeito.

A decisdo de utilizar o indice Firjan, em particular o seu componente "Emprego e
Renda" (IFDM-ER), foi motivada pela capacidade desse indice capturar de forma mais precisa
os resultados econdmicos relacionados ao mercado de trabalho?.

Para analisar os condicionantes desse fendbmeno e como as variaveis se relacionam ha
uma variedade de ferramentas estatisticas como, por exemplo, modelos gravitacionais (Masucci
et al, 2013), modelos de radiacdo (Varga; Toth; Néda, 2020), modelos de machine learning
(ML) (Spadon et al, 2019; Chen; Voigt; Fu, 2019), técnicas de econometria espacial (Brito;
Silva, 2020, Li; Niu, 2022) e modelos probit (Colla, 2018). Porém, de acordo com Stefanouli
et al. (2017), os estudos nesse tema tém utilizado em sua maioria 0 modelo gravitacional.

Duas modelagens serdo empregadas nesta pesquisa: um modelo gravitacional e um
modelo de aprendizado de méquina. A utilizagdo destes métodos é motivada pela necessidade
de estimativas precisas, bem como pela intencdo de identificar e modelar possiveis efeitos
espaciais nas dimensdes relevantes relacionadas a pendularidade. Alem disso, é fundamental

avaliar qual desses modelos demonstra melhor desempenho na previsdo dos deslocamentos,

2 Essa dimensdo é mensurada por meio das seguintes variaveis: emprego formal, formalidade do mercado de
trabalho, geracéo de renda, massa salarial do mercado formal e Indice Gini de desigualdade da renda do trabalho
formal.
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considerando a interacdo das duas dimensdes mencionadas. Vale destacar que a equacdo de
gravitacdo é frequentemente empregada na literatura para abordar esses aspectos, enquanto
ferramentas de machine learning, como o XGBoost, representam o estado da arte na solucéo de
diversos problemas estatisticos, por exemplo, como uma ferramenta de diagndstico precoce de
Alzheimer (Kadem; Noseworthy; Doyle, 2023) ou de deteccdo de fraude financeira (Nti;
Somanathan, 2022), com a vantagem de consumir menos recursos do que as alternativas
disponiveis (Chen; Guestrin, 2016).

A comparacdo dos modelos é feita através de algumas métricas aplicadas apos a
especificacdo e a estimacdo, como a capacidade preditiva, a raiz do erro quadratico médio e
outras métricas presentes em diversos estudos sobre pendularidade que mensuram o quao
préximo o deslocamento pendular estimado se encontra do valor observado e que serdo
descritas com mais detalhes no capitulo dos procedimentos metodologicos.

Essa comparacdo sO pode ser feita ap6s a especificacdo correta dos modelos. A
modelagem gravitacional é estimada por uma técnica de pseudo-maxima verossimilhanca
assumindo distribui¢do Poisson, o que a torna consistente na presenca de heterocedasticidade e
adequada para lidar com a existéncia de observacdes-zero na varidvel dependente. Também
conta com a insercdo de varidvel explicativa defasada espacialmente, tornando-se um modelo
Poisson do tipo regressivo cruzado espacial (SLX?). Ja o segundo é o XGBoost, que incorpora
as mesmas variaveis espaciais e se utiliza da ferramenta SHAP* para interpretar o efeito das
varidveis explicativas sobre a dependente. Dessa maneira, além de comparar dois tipos de
métodos, avalia-se se a consideracdo de efeitos espaciais em ambos gera algum tipo de
diferencial na pendularidade.

A escolha pela analise dos municipios da Regido Metropolitana (RM) de Londrina se
deu por alguns motivos especificos: i) a regido possui uma caracteristica desejavel, sendo um
cluster de desenvolvimento ndo tdo extenso, o que torna a estimagdo do modelo gravitacional
um pouco melhor, como sugerem Masucci et al (2013) ao afirmarem que o modelo
gravitacional superestima a pendularidade quando se analisa distancias maiores que 100
quildmetros; ii) A RM de Londrina possui 0 maior PIB (Produto Interno Bruto) e a maior
populacdo dentre as cidades do interior do Parana. A regido representa uma fatia consideravel

da atividade econémica estadual e carece de pesquisa sobre pendularidade; iii) Municipios

3 Spatial Lag of X.
4 SHapley Additive exPlanations: Ferramenta que traz interpretabilidade aos modelos de ML. Mais detalhes na
segdo 3.3.
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paranaenses de porte médio, de acordo com Stamm e Stadutto (2008), tém apresentado
tendéncia de crescimento de deslocamentos pendulares.

Dadas estas consideracdes e a dindmica do deslocamento intermunicipal enfrentado
pelos trabalhadores, como o espaco geografico e o desenvolvimento econdmico podem
influenciar a intensidade dos movimentos pendulares entre diferentes municipios? Portanto, o
objetivo principal consiste em analisar a importancia da distancia espacial e do nivel de
desenvolvimento econdmico no movimento pendular de trabalhadores considerando pares de
cidades da RM de Londrina.

Especificamente, busca-se:

) Analisar a distribuicdo espacial do movimento dos commuters entre 0s

municipios da RM de Londrina;

i) Modelar os deslocamentos de trabalhadores pendulares entre 0os municipios

selecionados;

i) Identificar como os fatores econémicos e a distancia geogréfica influenciam a

decisdo de deslocamento dos commuters;

iv) Comparar o desempenho das estimativas com e sem controle de efeitos espaciais

dos modelos gravitacional e XGBoost.

A relevancia desta pesquisa se encontra na compreensao aprofundada dos movimentos
pendulares, um fendmeno crescente que reflete e impacta a estrutura socioeconémica das
regibes urbanas e metropolitanas. A importancia do estudo da pendularidade reside na
dependéncia da distribuicdo espacial das atividades econémicas e dos locais de moradia ligados
através da infraestrutura de transporte (Sohn, 2005), o que afeta toda a cadeia produtiva de
determinada regido. O entendimento desses padrdes é crucial para o planejamento urbano e
regional, influenciando diretamente politicas publicas em areas como transporte, habitacao,
emprego e desenvolvimento econdmico, estimativas incorretas podem apontar um nivel de
pendularidade diferente do observado.

Além disso, a comparagéo entre os modelos, dada a sofisticacdo proposta na estimacéo
da equacdo gravitacional, pode constituir uma evidéncia de que este ainda € util frente as
ferramentas de aprendizado de maquina para modelar a pendularidade. A comprovacao de que,
mesmo assim, 0s métodos de aprendizado de méaquina seriam superiores, também pode
constituir um resultado relevante.

Adicionalmente, uma evidéncia da importancia desta pesquisa é a recente conclusdo do
Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUI) da RM de Londrina (SEDU, 2022), que,

dentre outras propostas, elabora um planejamento para melhorar a infraestrutura de transporte,
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sugerindo estratégias integradas que otimizem os movimentos pendulares, tipicos das RM’s em
geral (SEDU, 2022). Neste contexto, o PDUI, como uma ferramenta de fomento ao
desenvolvimento instituido pelo Estatuto da Metropole (SEDU, 2022), constitui uma prova de
que a pendularidade € um tema atualmente debatido pelos gestores publicos.

Ademais, esta pesquisa introduz uma inovacdo ao aplicar efeitos espaciais nos
regressores (modelagem do tipo SLX) de ambas as ferramentas estatisticas para explicar
pendularidade.

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos. Esta, a introducédo, foi o primeiro
deles. No proximo capitulo sdo apresentadas as reflexdes a respeito da pendularidade e como
esse fenbmeno se interliga com aspectos sociais, econémicos e espaciais. Em seguida, é
apresentado o diversificado conjunto de ferramentas estatisticas utilizadas na literatura, bem
como os achados mais significativos. O terceiro capitulo apresenta os procedimentos
metodolégicos da pesquisa, findando com a andlise dos resultados. Por fim, tem-se as
consideracdes finais.
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2. A PENDULARIDADE NA LITERATURA ECONOMICA

Neste capitulo sdo apresentadas discussdes sobre pendularidade e a maneira na qual o
fendmeno se relaciona com a sociedade, com a economia e com o0 espa¢o. Logo apos é exposto
o variado ferramental estatistico empregado na pesquisa sobre pendularidade e os resultados

mais relevantes.

2.1 O conceito de movimento pendular

Por muito tempo o estudo da migracéo era a abordagem mais frequente da mobilidade
dos trabalhadores, porém, com o processo de transformacdo dos espacos através do
espraiamento da urbanizacdo e do aumento da mobilidade, os deslocamentos diarios entre
regides (residéncia-trabalho-residéncia) ganharam relevancia (Tavares; Monteiro, 2019).

Polyzos, Tsiotas e Minetos (2013) definem a pendularidade como o trajeto diario entre
duas localidades com o objetivo de exercer atividade laboral e como um fenémeno que sofre
influéncia de fatores econdmicos, sociais, politicos e geograficos. Os movimentos pendulares
constituem uma grande parte dos deslocamentos em todo o mundo e demandam muitos
investimentos em transporte e infraestrutura que s&o iniciados com a finalidade de atender a
demanda dos commuters (Haas; Osland, 2013).

As teorias classicas de localizacdo espacial, representadas principalmente por Ldsch
(1954), Von Thinen (1966) e Christaller (1966), desempenham um papel fundamental na
analise da organizacdo espacial das atividades econdémicas e constituem uma base sélida para a
compreensédo dos fendmenos relacionados aos movimentos pendulares.

Losch (1954) desenvolveu a Teoria das Areas Centrais, que enfoca a organizacao das
atividades econdmicas em uma area geografica considerando fatores como distancia e custos
de transporte. Sua abordagem matematica permitiu a identificacdo de areas centrais que servem
como polos de atragdo econdmica, onde as atividades tendem a se concentrar devido a maior
acessibilidade e menor custo de transporte. Por outro lado, a medida que se afasta dessas areas
centrais, as atividades econdmicas se dispersam devido aos custos de transporte mais elevados.

A Teoria da Localizacdo de Von Thinen (1966) se concentra na escolha do uso da terra
em funcéo da distancia ao mercado. Ele estabeleceu o conceito de "anéis concéntricos”, nos
quais diferentes tipos de cultivos ou atividades econémicas sdo organizados de acordo com sua
relagdo com o mercado. A medida que se afasta do mercado, os produtos ou atividades que

requerem menor tempo e custo de transporte tém maior probabilidade de serem encontrados.
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A Teoria dos Lugares Centrais de Christaller (1966) é outra contribuicdo relevante para
a compreensdo da organizagéo espacial das atividades econdmicas. Essa teoria explora como
os lugares centrais, como cidades ou centros urbanos, desempenham papéis de centralizagédo
econbmica, fornecendo bens e servicos para areas circundantes. A organizacao hierarquica dos
lugares centrais, com centros menores servindo areas mais proximas e centros maiores
atendendo areas mais distantes, € fundamental para entender como as atividades econémicas
sdo distribuidas no espaco em funcédo da acessibilidade e da demanda.

Essas teorias classicas, embora tenham sido desenvolvidas hé décadas, continuam a ser
relevantes para a analise dos movimentos pendulares, pois oferecem uma estrutura conceitual
solida para entender como as atividades econdémicas se organizam no espa¢o em funcdo de
fatores como distancia, custos de transporte, custo do solo e acessibilidade. Isso é
particularmente importante para compreender como a localizacdo das oportunidades de
trabalho e a distribui¢do geogréfica das atividades influenciam as decisdes de deslocamento dos
trabalhadores.

A medida em que os municipios crescem e se desenvolvem, vdo se aproximando uns
dos outros ndo somente com o aumento do espago fisico das cidades, mas com as suas
economias cada vez mais simbioticas e com as suas infraestruturas de transportes cada vez mais
interligadas, fazendo com que se observe mais pendulares entre estes municipios nas duas
direcbes mesmo quando sdo polos centrais das suas respectivas regides de desenvolvimento, o
gue Stamm e Staduto (2008) chamam de pendularidade cruzada. Em outras palavras, se as
cidades apresentam um custo de deslocamento suficientemente baixo e oferecem condicdes de
trabalho adequadas, a pendularidade ocorrera entre elas. A formacao destas redes urbanas cada
vez mais conectadas e a facilidade crescente de mobilidade estdo evidenciadas na pesquisa de
Stamm e Staduto (2008) através da observacdo da ocorréncia da pendularidade de maneira
bilateral, ou seja, ambos os municipios estudados séo tanto receptores quanto fornecedores de
pendulares.

E possivel abordar as decisdes de mobilidade dos pendulares tanto a nivel individual
quanto familiar. Contudo, a agregacdo dessas decisdes revela uma significativa relevancia, uma
vez que elucida a complexa interacéo entre municipios de diferentes niveis de desenvolvimento,
como discutido por Brito e Ramalho (2019). Isso se traduz, por exemplo, na dindmica onde
municipios mais desenvolvidos frequentemente atuam como cidades receptoras, atraindo uma
guantidade substancial de pendulares originarios de cidades circunvizinhas, tornando-se polos
econbmicos. Em contrapartida, municipios menos centrais tendem a apresentar uma

predominancia de saida de commuters em relacéo a entrada.
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O fendbmeno de aglomeragdo urbana suscita preocupacfes abrangentes em diversos
segmentos da sociedade. O aumento da densidade populacional nos espacos urbanos demanda
um incremento substancial em infraestrutura, habitacéo, oportunidades de emprego e servicos,
visando a manutencdo da qualidade de vida dos habitantes (Brito; Ramalho, 2019).

Notadamente, tal expansdo populacional costuma estar associada a um encarecimento
dos custos habitacionais e ao agravamento do congestionamento viario, conforme discutido por
Brito e Ramalho (2019). Este cenario se torna particularmente acentuado no contexto da
pendularidade, uma vez que, como enfatizado por Chen, Voigt e Fu (2021), a movimentacao
intermunicipal de trabalhadores frequentemente desencadeia gargalos na infraestrutura de
transporte regional. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a incorporacdo dessas consideracdes
nos processos de planejamento de politicas publicas voltadas para o setor de transporte.

Tavares e Monteiro (2019) também apontam a relacdo da pendularidade com a estrutura
urbana, enfatizando a importancia em mensura-la para a implementacao de politicas publicas

voltadas ao trabalho, a mobilidade e a educacao:

Os movimentos pendulares fazem parte dos processos de mobilidade espacial e o
enfoque a partir desse conceito contribui para ressaltar a dimenséo social e espacial
do fendbmeno, que esta bastante ligado as potencialidades e aos constrangimentos da
estrutura urbana — acesso a moradia, trabalho, educacdo, lazer — e aos aspectos
socioculturais das pessoas e dos lugares de origem e destino (Tavares; Monteiro,
2019, p. 55).

Os pesquisadores também destacam que 0s movimentos pendulares tiveram um
aumento substancial no Brasil, notadamente cobrindo distancias relativamente curtas, devido
aos padr@es diarios de deslocamento. Este incremento ndo se limitou as areas periféricas das
regibes metropolitanas, estendendo-se também para outras localidades no interior dos estados
(Tavares; Monteiro; 2019). Essa observacdo sobre a curta distancia de deslocamento é
corroborada pela pesquisa conduzida por Delgado, Moura e Cintra (2013), que constataram
que, em regides de menor porte, como a Regido Metropolitana de Londrina, as distancias
percorridas frequentemente nao ultrapassam os 50 quilémetros. Estas distancias mais curtas
estdo associadas ao deslocamento da demanda de médo de obra de municipios com atividades
econémicas especificas, o que se diferencia do fenbmeno de pendularidade nas regides
metropolitanas mais destacadas, como a de Curitiba, onde os deslocamentos séo
predominantemente moldados pela dindmica metropolitana em si.

No caso da pendularidade paranaense, os deslocamentos aumentaram na primeira
década do século XXI, porém, com um decréscimo relativo das trés maiores cidades-polo

(Curitiba, Londrina e Maringa) em relagdo ao restante dos municipios, o que indica que 0
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fendmeno cresceu de maneira mais acentuada nas cidades de menor porte (Delgado; Moura;
Cintra, 2013).

A diferenca 6bvia entre os fenbmenos da pendularidade e da migracdo, no ambito
intermunicipal, é a decisdo do trabalhador em residir ou ndo onde trabalha e ele o faz
ponderando desde questdes de preferéncias individuais ou familiares, de ganho de remuneracéo
até o aspecto habitacional, este Ultimo se tornando mais atrativo & medida em que se torna mais
acessivel (Haas; Osland, 2013) e, de acordo com Brito e Ramalho (2019), a decisdo de moradia
do trabalhador é influenciada pela localizagcdo dos empregos que remuneram mais e do custo
de habitacéo:

Enquanto a concentracdo espacial de empregos atua como uma forga inibidora da
demanda residencial em localidades mais distantes, as economias geradas por
aglomerac6es urbanas favorecem o pagamento de maiores remuneracfes, as quais
tendem a compensar os custos de residéncia em locais mais distantes do eixo dindmico
da economia (menores precos de habitacdo). Tal compensacdo pode ser limitada na
presenca de assimetria de informacdo e elevados custos de mobilidade (Brito;
Ramalho, p. 96).

Ao investigar o fendmeno de pendularidade entre as cidades de Cascavel e Toledo, duas
localidades de porte médio situadas no interior do estado do Parand, que compartilham
caracteristicas semelhantes a regido de interesse desta pesquisa, Stamm (2005) concluiu que
fatores de natureza econdmica desempenham um papel motivador no deslocamento dos
trabalhadores, enquanto consideracdes de ordem social influenciam sua deciséo de ndo migrar
para 0 municipio onde trabalham. Em outras palavras, ambos 0s aspectos parecem exercer
influéncias distintas sobre a tomada de decisdo do trabalhador. Reforcando essa perspectiva,
Stamm e Staduto (2008) acrescentam que a escassez de oportunidades de emprego no municipio
de residéncia, aliada a uma oferta salarial superior na cidade vizinha, constitui um estimulo para
que o trabalhador opte pelo movimento pendular.

Essas conclusdes dos autores em relagéo aos fatores socioecondmicos que influenciam
a escolha entre migrar ou realizar deslocamentos diarios para o trabalho endossam a
necessidade de desagregar o componente econdémico dos demais fatores na variavel explicativa.
Tal abordagem permite isolar o impacto da pendularidade em oposi¢édo ao efeito da migracao
durante o processo de modelagem.

Conforme observado por Haas e Osland (2013), véarias pesquisas tém destacado que a
pendularidade resulta da crescente especializacdo geogréafica das atividades laborais e esta
sujeita as influéncias das estruturas de transporte e infraestrutura, dindmicas do mercado de
trabalho e demanda da sociedade. Isso enfatiza a importancia de uma andlise abrangente que

considere ndo apenas 0s mercados de habitagdo e emprego, mas também os custos associados
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a mobilidade. Dessa maneira, a proxima se¢do apresenta investigacGes sobre como diversos

aspectos, tais quais os supracitados, afetam os deslocamentos pendulares.

2.2 As analises empiricas sobre os movimentos pendulares

O deslocamento pendular € um fenbmeno amplamente investigado em diversos paises,
utilizando uma variedade de abordagens metodoldgicas. E notavel a recorréncia de resultados
semelhantes em multiplos estudos que se dedicam a compreender a pendularidade. Nesta se¢éo,
documenta-se a relevancia de variaveis-chave, tais como a distancia entre 0s municipios, 0s
custos de transporte, o preco da habitacéo, a qualidade de vida, a disponibilidade de amenidades
e infraestrutura, os niveis salariais e outros fatores pertinentes, que tém sido objeto de estudo e
andlise nesse contexto.

Renkow e Hoover (2000) utilizam dados censitérios do estado da Carolina do Norte nos
anos de 1980 e 1990 para estimar como o numero de pendulares que se deslocam de um distrito
a outro ¢ afetado pela diferenca de salarios entre as regides, a diferenca do custo de habitacéo,
a distancia entre os distritos e a migracdo para o distrito de origem no periodo anterior. Os
autores produziram um modelo gravitacional para essa estimacéo e seus resultados sé&o: i) A
pendularidade é fortemente influenciada pelo custo de deslocamento e as diferencas de salarios.
Custos de habitacdo entre os distritos também sdo determinantes importantes; ii) A dindmica
de pendularidade entre regides rurais-urbanas no estado ocorreram devido as mudancas nas
preferéncias das familias por causa dos custos cada vez menores de deslocamento, da maior
mobilidade das pessoas e das firmas e das externalidades negativas crescentes resultantes da
vida em é&reas urbanas, como criminalidade e congestionamentos. Isto levou a uma
desconcentracao da populacdo e consequente aumento da pendularidade.

No estudo realizado por Stamm e Staduto (2008), foi minuciosamente examinado o
fendbmeno de migracdo pendular entre os municipios de Cascavel e Toledo, localizados na
regido oeste do Parana. A pesquisa, que envolveu a coleta de dados por meio de entrevistas com
uma amostra de usuarios de transporte metropolitano, revelou conclusdes significativas.

Primeiramente, ficou evidente que a escassez de oportunidades de emprego em suas
cidades de residéncia e a atrativa oferta de salarios mais substanciais na cidade vizinha séo 0s
principais impulsionadores do movimento pendular. Isso aponta para a necessidade de
trabalhadores deslocarem-se diariamente para atender as suas demandas profissionais.

Além disso, a pesquisa desvendou dois outros achados notaveis. Em cidades de médio

porte, como as analisadas no estudo, os trabalhadores optam por esse deslocamento diario em
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vez de uma mudancga definitiva, influenciados por fatores pessoais, como preferéncias
individuais e consideragbes familiares. Essa escolha de mobilidade temporéaria é uma
caracteristica marcante do fendmeno.

Outro aspecto intrigante é a existéncia de uma pendularidade cruzada. 1sso significa que
h& uma circulacdo de trabalhadores entre ambos 0s municipios, com pessoas partindo de
Cascavel para trabalhar em Toledo e vice-versa. Esse padrdo de mobilidade € viabilizado pela
formacéo de uma rede urbana de desenvolvimento econémico que aproxima suficientemente
os dois polos regionais, tornando o custo e o tempo de transporte aceitaveis. Isso demonstra a
interconexd@o entre as cidades e a importancia da mobilidade na busca de oportunidades de
emprego.

McArthur et al. (2011) fazem um teste de “transferibilidade” comparando os parametros
estimados do seu modelo gravitacional de pendularidade de uma regido sendo utilizados para
outra regido e os dados reais desta para identificar se 0s parametros daquela conseguem explicar
a segunda area. Para isso, foram realizados testes de “transferibilidade” em trés regies da
Noruega, seguidos de uma simulacdo de Monte Carlo para testar o desempenho desses testes e
os resultados mais relevantes sdo: A “transferibilidade” dos pardmetros é bem-sucedida
somente quando se trata de regibes com caracteristicas socioeconémicas homogéneas (é o caso
dos municipios noruegueses) e 0s parametros estimados das regides sdo proximos. Tal
procedimento é complexo e parece ndo funcionar em agrupamentos de cidades com
caracteristicas heterogéneas. Pode-se associar este ultimo resultado a pesquisa de Brito e
Ramalho (2019) quando afirmam que as dindmicas diferenciadas das variadas regides
metropolitanas brasileiras dificultam as investigacdes para o pais como um todo.

Delgado, Moura e Cintra (2013) identificam o perfil dos pendulares com a finalidade
exclusiva de trabalho nas regides metropolitanas de Curitiba, Londrina e Maringa através dos
dados do Censo Demografico 2010: niveis de renda, setor de atividade, tempo de deslocamento,
entre outros. A escolha dos autores pelas regides supracitadas se deu apds descobrirem que 0s
deslocamentos de pendulares paranaenses se concentram em sua maioria nessas aglomeragoes
urbanas. Trés conclusdes do estudo que merecem destaque sdo a redugdo da concentragédo de
movimentos pendulares nessa regido, indicando uma intensificagdo deste fenémeno em cidades
de menor porte no estado; os commuters alcangam geralmente distancias até 50 quilémetros e;
nas trés regides metropolitanas do estudo a taxa de mobilidade pendular aumenta conforme o
rendimento do trabalho aumenta.

Outra abordagem quantitativa é o modelo de regressdo ordinal utilizado por Polyzos,

Tsiotas e Minetos (2013) para examinar como a distancia percorrida pelos trabalhadores nas



22

regides de Tessalia e de Sterea Hellas, na Grécia, responde as variaveis relacionadas a aspectos
populacionais e econdmicos dentre as cidades de origem e de destino. Alguns dos seus
resultados que sdo relevantes para esta pesquisa sdo: i) municipios de origem mais populosos
cedem menos pendulares; ii) municipios de destino mais populosos atraem mais pendulares;
iii) uma populagdo mais educada no municipio de origem esta mais disposta a trabalhar fora
para ter maiores rendimentos; iv) cidades com maior nivel de bem-estar (os autores 0 mensuram
em termos de PIB per capita) atraem pendulares de fora e retém seus trabalhadores originais;
v) uma cidade de origem com alto nivel de desemprego causa saida de trabalhadores pendulares.

A pendularidade sob a ética do tempo de deslocamento dos trabalhadores e as variaveis
selecionadas que o afetam no contexto da Regido Metropolitana de Recife é analisada por
Barbosa (2015). Para fazé-la a autora utiliza dados do Censo 2010 do IBGE e os aplica, dentre
outras tentativas de ferramentas da econometria espacial, na modelagem que apresenta
autocorrelacdo espacial no termo do erro (SEM). As evidéncias apontam que a distancia até a
capital estadual e a densidade populacional do municipio analisado influenciam positivamente
o tempo de deslocamento enquanto para a propor¢do de imoveis alugados por municipio e a
renda domiciliar per capita tal relacdo é negativa.

O modelo gravitacional, o modelo de radiagdo e um modelo de radiagdo que incorpora
o tempo de deslocamento como critério de busca dos pendulares foram apresentados por
Stefanouli et al. (2017) para testar o quanto a populacdo e a distancia entre 0os municipios
explicam o volume de pendulares na Grécia bem como identificar qual desses modelos é o
melhor ajustado e qual possui melhor capacidade preditiva. Um resultado interessante
encontrado nos modelos e que converge com a literatura é que a distancia é um obstaculo para
a pendularidade, que os aspectos de desenvolvimento econdémico sdo fatores atrativos de
pendulares e que ha uma correlacdo entre a mobilidade dos trabalhadores e o setor terciario do
municipio de destino.

Varga, Toth e Néda (2017) conduziram uma analise da distribuicdo dos movimentos de
pendulares entre as regides da Hungria no ano de 2011. A pesquisa envolveu a comparacao
entre um modelo de radiagdo convencional e um modelo de radiagéo que incorpora a capacidade
dos trabalhadores de fazer escolhas seletivas, considerando apenas uma fragéo dos postos de
trabalho disponiveis. Os autores também introduziram um modelo de radia¢do que otimiza 0s
custos de transporte, o qual demonstrou ser mais eficaz na modelagem dos dados em ambito
nacional.

O modelo proposto pelos autores parte do pressuposto de que os individuos optam por

trabalhar em outras regides somente se essa decisdo resultar em um ganho liquido em seus
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salarios, ap0s a subtragdo dos custos de transporte associados a distancia percorrida. Assim, a
variavel de custos de transporte desempenha um papel de relevancia ainda maior dentro desse
modelo, uma vez que é determinante na tomada de decisdo dos trabalhadores em relacdo aos
seus deslocamentos pendulares.

Ciommi, Chelli e Salvati (2018) analisam os padrdes de crescimento urbano e os
padrdes de pendularidade na regido metropolitana de Atenas para identificar subcentros de
emprego nos anos de 1991, 2001 e 2011. Os autores utilizam estatisticas descritivas e outras
técnicas como analise multivariada exploratoria, inferéncia ndo paramétrica e modelos de
regressdo. Os resultados mais relevantes indicam uma transicdo na estrutura espacial de Atenas
em direcdo a uma descentralizacdo atraves de subcentros de emprego com distritos comerciais
que atraem trabalhadores de areas vizinhas, elevando a pendularidade.

Em um estudo para analisar a mobilidade dentro de uma provavel megal6pole no centro
do México, Escamilla et al (2018) utilizam um modelo gravitacional para identificar que a
populacdo da area metropolitana de Querétaro possui a menor mobilidade dentre as areas
estudadas devido ao fato de que a regido tem os maiores salarios e a melhor infraestrutura de
transportes enquanto a populacdo da regido de Tianguistenco possui alta mobilidade e baixa
forca de atracdo de pendulares uma vez que essa area apresenta baixos salarios e indicadores
ruins de educacdo e salde.

Brito e Ramalho (2019) investigam a influéncia dos IDH’s municipais e da distincia
entre os pares de municipios da Regido Metropolitana de Recife nos fluxos pendulares (trabalho
e estudo) intrametropolitanos através de um modelo gravitacional com efeitos fixos, robusto a
presenca de questdes multilaterais ndo observadas e associadas aos aspectos estudados. Seus
resultados mais relevantes séo, em primeiro lugar, que uma distancia cada vez maior entre duas
cidades reduz o fluxo de pendulares entre elas, ou seja, € uma forca repulsiva da pendularidade
e, em segundo lugar, qudo maior for o nivel de desenvolvimento humano do municipio de
destino, maior € a sua forca atrativa de pendulares e em relacéo a cidade de residéncia, um IDH
elevado reduz os fluxos, ou seja, os cidaddos tendem a trabalhar e estudar no municipio em que
moram.

Spadon et al. (2019) utilizam técnicas de aprendizado de méaquina e 22 indicadores
como distancia, PIB, area, acidentes de transito, renda, IDH e varios outros aspectos
socioecondmicos relacionados a urbanizacao para prever o fluxo de pendulares em todos os
municipios brasileiros no ano de 2010. Os resultados mais importantes encontrados pelos

autores sao de que a modelagem possui boa capacidade preditiva e que os quatro indicadores
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mais importantes para prever a pendularidade no Brasil sdo (em ordem de importancia):
Distancia, PIB, tamanho da cidade e o nimero de acidentes de transito.

Brito e Silva (2020) Testam indicadores socioeconémicos de diferentes instituicdes
associados as taxas de fluxos de pendulares em todos os municipios brasileiros no ano de 2010
sob a hipotese de que sejam autocorrelacionados espacialmente. Os autores detectaram
autocorrelacao espacial e prosseguiram com um modelo de erro espacial (SEM) estimado por
méaxima verossimilhanca, identificando a importancia do IDHM-renda, do indice Theil-L de
desigualdade nos rendimentos do trabalho, da distancia até a capital estadual e do indice IFDM-
salde na determinacdo da taxa dos deslocamentos pendulares. A U(nica variavel néao
significativa foi o indice IFDM-educacao e isto se deve, segundo 0s autores, a varios outros
aspectos municipais embutidos no indicador, o que dificultaria a analise.

A mobilidade dos trabalhadores indianos residentes das areas rurais em dire¢do aos
postos de trabalho nas areas urbanas € objeto de andlise de Bhatt, Chandrasekhar e Sharma
(2020), para o periodo de 2018 a 2019. De acordo com o0s autores, 0 modelo multinominal
produzido indica que um nivel de desemprego elevado na regido rural atua como forca de
repulsdo dos trabalhadores enquanto um baixo nivel de desemprego na regido urbana atua como
forca de atracdo dos pendulares que residem na regido rural. Vale ressaltar ainda que a
urbanizacdo possui correlacdo positiva com a pendularidade, enquanto essa relacdo é negativa
quando se trata de regides menos urbanizadas.

Abouelhamd (2021) examina a relacdo entre a estrutura espacial urbana e os padrdes de
pendularidade através de uma revisdo de literatura com uma abordagem de analise dedutiva. O
autor conduz uma revisdao minuciosa das contribui¢cfes empiricas e tedricas anteriores para
identificar lacunas na pesquisa. Seus resultados destacam a relevancia de variaveis como o
tamanho da cidade, a centralidade, a concentracdo de atividades, a densidade urbana e a
distribuicdo do uso da terra para entender os padrdes da pendularidade.

Chen, Voigt e Fu (2021) utilizaram dados de movimentos pendulares intermunicipais
entre 1994 e 2018 da Alemanha para analisar a influéncia do PIB, da habitacdo e do mercado
de trabalho na decisdo de trabalhar fora do municipio de residéncia através de uma regressao
linear e concluiram que o PIB, a renda média, o custo de habitacdo entre moradia e trabalho e
a distancia da area metropolitana sao fatores que influenciam a decisao de trabalhar em outro
municipio. Dessa forma os trabalhadores planejam seu locais de moradia e trabalho de acordo
com diversos fatores, como a renda, a distancia casa-trabalho, a localizag&o, o tipo de trabalho
e outros fatores como idade, género, despesas domésticas, composicdo do domicilio e nivel de

bem-estar. Os autores também utilizam algoritmos de machine learning para fazer previsao do
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namero de pendulares alemaes com certa precisdo sugerindo o uso do modelo para outras
regides.

Liang et al (2021) utilizam dados de transporte publico em Pequim coletados ao longo
de um més juntamente com uma pesquisa de preferéncia revelada (RP) para prever o destino
de commuters usuérios do transporte publico local. O estudo identifica a cadeia de viagem de
563 usudrios por meio de anélise de associacdo de numeros de cartdes inteligentes, dados de
transacdes e de rede, criando dessa maneira a amostra analisada para o algoritmo XGBoost. Os
autores desenvolvem um modelo de previsdo do préximo destino dos commuters baseado em
caracteristicas que consideravam determinantes para influenciar um destino de viagem,
encontrando alta precisdo do modelo. Como corolario, Liang et al (2021) apontam que 0s
fatores que afetam os destinos de viagem dos passageiros do transporte publico incluem a
distancia da viagem, o tempo de viagem, as localizacdes da residéncia e do trabalho, a idade, o
género, o status de emprego, a renda e o propdésito da viagem. Além disso, o estudo também
identificou que a frequéncia com a qual os commuters viajam é um fator importante que
influencia os destinos de viagem dos passageiros do transporte pablico

Li e Niu (2022) utilizam dados de sinal de telefone-movel na regido do delta do rio
Yangtzé entre as cidades de Sucheu e Xangai para analisar os fluxos de pendulares. Algumas
técnicas de econometria espacial foram empregadas, como o modelo de regressao
geograficamente ponderada (GWR), o modelo de interagcbes espacialmente ponderadas
(SWIM) e 0 modelo de regressdo negativa binomial (NB) para efeito de comparacéo e para
identificar quais os determinantes significativos. Os resultados encontrados pelos autores
mostram que o tempo de deslocamento, a oferta e o pre¢o da habitacdo séo algumas das
variaveis que explicam o fenémeno. Também € importante destacar que o modelo de regressao
local foi o mais ajustado e que melhor explicou os determinantes da pendularidade.

Li et al. (2022) afirmam que a duracdo e a distancia do movimento pendular sdo
sensiveis em diferentes intensidades aos padrdes espaciais urbanos e aos aspectos sociais, dessa
maneira, utilizam andlise de autocorrelacdo espacial, modelo de defasagem espacial (SLM) e
modelo SEM para comparar o impacto de variaveis (algumas variaveis que vale mencionar:
distancia média de deslocamento e migracdo, densidade de empregos, distancia do centro de
negocios, porcentagem de trabalhadores com nivel superior, porcentagem de familias com carro
particular e porcentagem de trabalhadores que moram de aluguel ) no tempo e na distancia do
fendmeno baseados numa amostra populacional de Xangai em 2015.

Mulalic e Rouwendal (2023) analisaram o impacto da introducéo da rede de metrd na

RM de Copenhague através de pesquisas de viagens - entre 2002 e 2010 - e regressdes lineares
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para modelar a pesquisa. Os pesquisadores observaram mudangas significativas no tempo de
viagem dos commuters, na velocidade e na escolha do modo de deslocamento realizado (parcial
ou totalmente pelo metrd). Segundo os autores, o impacto foi significativo na pendularidade,
havendo reducdo no tempo de deslocamento pendular, aumento no uso de transporte pablico e
aumento dos fluxos pendulares.

Wiese (2023) investiga o atraso dos trens ao se dirigirem para a Penn Station, em Nova
lorque durante a manha, e como isso afeta a experiéncia dos commuters que utilizam o servico
de transporte ferroviario. O autor aplicou dois modelos de ML, XGBoost e Random Forest
Regression, para prever o atraso individual dos trens ao chegarem a estacdo, o que, segundo
ele, causou um impacto significativo na experiéncia dos passageiros. As variaveis que afetam
0S commuters, ou 0 tempo gasto por eles, incluem a localizacdo de onde o trem parte, o dia do
més, o dia da semana, 0 percurso do trem e se o horario é de pico ou ndo. Além disso, a
localizacéo foi identificada como a variavel mais relacionada ao atraso na chegada do trem.

Segundo Zhao et al (2023), 0 modelo gravitacional descreve bem a pendularidade entre
cidades mais proximas, mas possui problemas para descrever padrdes de viagem interurbana
em espagos maiores com dezenas de megacidades interagindo, abrigando mais de 100 milhdes
de pessoas. Os autores analisaram mais de 2 bilhdes de viagens de mais de 40 milhdes de
usuarios de celulares na Regido Jing-Jin-Ji, que inclui a capital chinesa, durante a primeira
semana de junho de 2018. Os autores desenvolveram modelos gravitacionais mais precisos para
a distribuicdo espacial de viagens interurbanas relacionadas e ndo relacionadas ao trabalho e,
dentre seus resultados, o PIB municipal aparenta ser uma forca de atracdo dos commuters e a
populacdo aparenta ser uma forca de atracdo dos individuos que se deslocam por qualquer outro
motivo.

Na Tabela 1 tem-se um resumo de alguns dos trabalhos que analisaram os determinantes

da pendularidade.

Tabela 1: Resumo de algumas evidéncias empiricas acerca dos determinantes da pendularidade

Autores Metodologia Regido Periodo Efeito na pendularidade
Renkow e Modelo EUA 19801990 Distancia é uma forca repulsiva.
Hoover (2000) gravitacional. (Carolina do Diferengas de salarios séo forcas

Norte) repulsivas.
Polyzos, Modelo de Grécia 2000 Municipios de origem mais populosos
Tsiotas e regressao (Tessalia e cedem menos pendulares e municipios de
Minetos ordinal. Sterea destino mais populosos atraem mais
(2013) Hellas) pendulares.

Desemprego causa saida de pendulares.
Cidades grandes atraem pendulares das
cidades menores nos seus entornos.
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Populagdo mais educada é mais propensa
a trabalhar em cidades mais distantes para
atingir maior remuneracéo.

Barbosa Modelo SEM Brasil (RM 2010 Distancia até a capital estadual e a
(2015) de Recife) densidade populacional do municipio
possuem efeito positivo no tempo de
commuting
Renda domiciliar per capita possui efeito
negativo.
Stefanouli et Modelos Grécia 2011 Distancia é uma forca repulsiva.
al. (2017) gravitacional e Desenvolvimento econdémico é uma forca
de radiacdo. atrativa.
Varga, T6the  Modelo de Hungria 2011 Custo de transporte reduz a pendularidade
Neda (2017) radiacdo
Ciommi, Estatisticas Grécia 1991, 2001 e A descentralizacdo do espaco através da
Chelli e descritivas, (Atenas e 2011 formacéo de subcentros de emprego
Salvati (2018) analise Pireu) elevou a pendularidade.
multivariada
exploratoria,
inferéncia ndo
paramétrica e
modelos de
regressao.
Escamilla et Modelos México 2008-2016 Regido com baixo salério e baixos indices
al. (2018) gravitacional e de educacéo e salde tém alta saida de
de radiacéo. pendulares e baixa entrada.
Regido com maiores salarios e maior
infraestrutura de transporte tem baixa
saida de pendulares.
Brito e Modelo Brasil (RM 2000 e 2010  Distancia é forga repulsiva dos fluxos.
Ramalho gravitacional de Recife) IDH elevado no municipio de origem
(2019) reduz os fluxos.
IDH elevado no municipio de destino
eleva os fluxos.
Spadon et al. Modelos Brasil 2010 Distancia entre municipios tem efeito
(2019) gravitacional, (todos os negativo.
XGBoost e de municipios) Municipios com alto PIB atraem
radiac&o. pendulares.
Cidades maiores atraem pendulares.
Bhatt, Modelo india 201822019  Alto desemprego rural é
Chandrasekhar  Multinominal uma forga de repulso;
e Sharma Baixo desemprego urbano é forca de
(2020) atracdo;
Alta urbanizacéo é forca de atracao.
Brito e Silva Modelos SAR e  Brasil 2010 IDHM-renda alto eleva os fluxos de
(2020) SEM (todos os entrada.
municipios) Distancia possui efeito negativo nos
fluxos.
Municipios com alta densidade
populacional possuem maior fluxo de
entrada.
Abouelhamd Revisdo de Cidades 2012 22021 Distancia do polo econémico eleva o custo
(2021) literatura com entre2e5 de pendularidade.
abordagem de milhdes de
andlise habitantes
dedutiva.
Chen, Voigte  Regressdo Alemanha 1994-2018 PIB per capita municipal tem correlagdo
Fu (2021) linear, arvore de positiva com entrada de pendulares e

correlacdo negativa com a saida.




28

decisdo e Renda média da cidade de trabalho
Random forest influencia fortemente a entrada de
pendulares.

Distancia tem relacéo negativa.
Preco do apartamento tem relacdo

negativa.
Liang et al. XGBoost China Abril de Distancia entre residéncia e trabalho reduz
(2021) (Pequim) 2017 a pendularidade
Tempo de viagem reduz commuting
Li e Niu GWR, SWIM e China Julho de Tempo de deslocamento tem efeito
(2022) regressao (Sucheu e 2021 negativo.
binomial Xangai) Setores de producdo mais desenvolvidos
negativa. na cidade de trabalho e setores menos

desenvolvidos na cidade de residéncia tém
efeito positivo.

Mulalic e Modelos de RM de 2002 e2010 O Tempo e o custo de deslocamento
Rouwendal regressdo linear  Copenhague provocados pela introducéo do metrd
(2023) (Dinamarca) elevaram a pendularidade na regi&o.
Wiese Random Forest Nova York 2022 Local de partida do trem, percurso do trem
(2023) Regression e (EUA) e horério de pico sdo fatores que
XGBoost influenciam positivamente o tempo gasto
pelos commuters.
Zhao et al. Modelo Regido de Junho de PIB municipal atrai commuters
(2023) Gravitacional Jing-Jin-Ji 2018 Populagdo do municipio atrai ndo-
(China) commuters

Fonte: Resultado da Pesquisa.

Assim, a analise das pesquisas previamente elencadas evidencia a significancia do
estudo da pendularidade, que continua a ser objeto de investigacdo por académicos em ambito
global, destacando-se a prevaléncia do modelo gravitacional para a representacdo desse
fendmeno, bem como a emergéncia de abordagens baseadas em aprendizado de maquina com
amesma finalidade. Observa-se, ainda, a recorréncia no uso de variaveis como a distancia entre
0S municipios, caracteristicas do mercado de trabalho e nivel de renda local.

Notavelmente, a analise dos espacos urbanos se concentra predominantemente no nivel
municipal, em detrimento de subunidades como bairros, distritos ou estados,
independentemente da localizacdo geogréafica ou periodo considerado. Estes fatores direcionam
a selecdo das variaveis, ferramentas estatisticas e escolha dos municipios especificos para esta
pesquisa. Tendo em vista o foco atribuido ao modelo gravitacional e ao algoritmo XGBoost,
conforme delineado na revisdo de literatura anterior, a subsequente secdo discorrerd sobre

consideracdes praticas associadas a ambas as abordagens modelisticas.
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2.3 Percepgdes empiricas sobre os modelos gravitacional e XGBoost

Da secdo anterior é possivel perceber a variedade de ferramentas disponiveis para
modelar o fenbmeno e a popularidade de modelos gravitacionais para este fim. Por outro lado,
observa-se um numero consideravel de estudos recentes com o uso de ferramentas de
aprendizado de maquina, sobretudo, modelos XGBoost. Ambos serdo estimados e depois
determinado o melhor modelo de acordo com as métricas estabelecidas no proximo capitulo.
Neste contexto, os dois modelos serdo submetidos a uma analise mais detalhada nesta sec¢éo, a
fim de proporcionar uma maior compreensédo de suas caracteristicas e aplicabilidade.

O modelo gravitacional é uma ferramenta comumente utilizada na economia para
analisar comércio internacional, fluxos migratorios e pendularidade. A forma tradicional da
equacao gravitacional, estimada por MQO (Minimo Quadrado Ordinério) e aplicada na ciéncia
econdmica, foi introduzida por Tinbergen (1962) e possui a vantagem de analisar como
variaveis especificas causam forcas de atracdo ou de repulsdo sobre uma variavel dependente.
Ja 0 modelo XGBoost, proposto por Chen e Guestrin (2016), € uma técnica moderna de
aprendizado de maquina que utiliza um processo de boosting de gradientes para otimizar
modelos de arvores de decisdo. O XGBoost melhora a constru¢do do modelo e a velocidade de
computacdo através de técnicas como o crescimento de arvore paralela, poda de arvores e
regularizacdo, que sdo parametros proprios, além da capacidade de lidar tanto com problemas
de classificacdo quanto de regressao (Chen; Guestrin, 2016).

Morton, Piburn e Nagle (2018) comparam modelagem XGBoost com modelo
gravitacional baseado em uma funcdo exponencial de decaimento da distancia e modelo de
radiacdo, visando prever fluxos de pendulares na cidade de Knoxville (EUA) em 2010. Os
autores concluem que, apesar de o seu modelo de ML conseguir recriar a rede de pendularidade
de maneira muito mais satisfatoria do que as outras ferramentas, uma parte dessas redes
recriadas apresentou diferenca discrepante entre os fluxos reais. Dessa maneira, 0 XGBoost
deveria ser comparado com outros modelos mais complexos para checar se ainda assim
performaria melhor.

Simini et. al. (2012) apontam algumas limitacdes do modelo gravitacional, como: a falta
de um arcabouco tedrico que forca os pesquisadores a utilizarem fungdes de dissuasdo para a
distancia entre as regides e varios parametros para ajustar os dados empiricos; a sua baixa
capacidade preditiva e; o fato de que, por ser deterministico, 0 modelo néo leva em consideracdo

as flutuagdes na quantidade de pendulares entre as regides (Simini et al, 2012).
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Sellner, Fischer e Koch (2010) também inferem que a sua especificacdo assume de
maneira equivocada independéncia dos fluxos e, segundo LeSage e Pace (2008) os modelos
gravitacionais tradicionais ndo consideram dependéncia espacial entre os fluxos de origem-
destino, ou seja, na variavel dependente. Morton, Piburn e Nagle (2018) criticam a simplicidade
da especificacdo no sentido de que carrega poucas variaveis e limita a capacidade de capturar
dindmicas mais complexas que poderiam existir e serem estimadas através da inser¢ao de outras
variaveis, bem como é possivel fazé-la com a modelagem de aprendizado de maquina.

Sellner, Fischer e Koch (2010) também apontam o excesso de simplicidade do modelo
gravitacional, mas com o argumento de que assume independéncia dos fluxos de origem-
destino quando na verdade pode haver uma dependéncia espacial. Os pesquisadores ainda
afirmam que linearizar o modelo pode fazer com que acomode tal dependéncia na sua
especificacao.

O XGBoost bem como outras ferramentas de ML se apresentam em pesquisas recentes
como solugdes para alguns dos problemas supracitados. Por exemplo, na pesquisa de Wang et
al (2021), os autores utilizaram Random forests, uma modelagem similar ao XGBoost, para
explorar interacdes entre as caracteristicas de uma bacia hidrografica e os parametros de
qualidade da &gua do lago Taihu, na China, durante o ano de 2017 e analisaram os valores
SHAP do modelo, ou seja, 0 problema da quantidade reduzida de variaveis explicativas deixou
de ser uma limitacdo para os pesquisadores.

A aplicacdo desta ferramenta revelou relacéo positiva inesperada entre a qualidade da
agua e a densidade populacional em areas urbanas altamente povoadas, atribuida a diferencas
no tratamento no tratamento de esgoto entre &reas urbanas e rurais Wang et al (2021).

Chen Voigt e Fu (2021) também fazem uso de técnicas de ML para fazer previsdo do
namero de pendulares nos municipios alemées com arvores de decisdo e Random forests. Os
autores justificam o uso das ferramentas devido a alta precisdo desses algoritmos de
aprendizado e devido ao fato de que sdo capazes de modelar muitos tipos de bases de dados.

Osman et al. (2021) se propuseram a desenvolver um modelo preciso de previsdo dos
niveis de agua subterranea em areas altamente povoadas em Selangor, Malasia. Os autores
testaram trés modelos de ML (XGBoost, rede neural artificial e regressdo de vetores de suporte)
com base em dados de chuva, temperatura e evaporacdo ao longo de 11 meses entre 2017 e
2018. Realizaram avaliagdo do desempenho dos modelos através de métricas como raiz do erro
quadratico médio, erro absoluto médio e coeficiente de determinacdo em trés cenérios
simulados. Os autores destacaram a superioridade do XGBoost em relacéo aos outros modelos

apos o primeiro apresentar os melhores valores das métricas nos cenarios estudados.
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Raihan et al. (2023) reuniram 24 caracteristicas de 400 pacientes de uma amostra do
repositorio de ML da Universidade da Califérnia e aplicaram XGBoost para prever se um
paciente possui doenca renal crénica ou ndo. O modelo entregou, segundo os autores, altissimos
niveis de precisdo e de acurécia e, através dos valores SHAP, foi possivel determinar que 0s
niveis de hemoglobina e de albumina no organismo s&o 0s que mais contribuem para a deteccéo
da doenca. Os pesquisadores ainda destacaram a importancia da ferramenta SHAP para
complementar o XGBoost, pois investigou, de maneira mais profunda, como algumas
caracteristicas especificas estavam contribuindo de maneira mais proeminente na previsao do
modelo, interpretacdo que o XGBoost por si s6 ndo conseguiria entregar aos pesquisadores.

Observando as pesquisas dos autores que empregam a equacdo gravitacional e a
modelagem XGBoost na analise da pendularidade, a comparacdo entre ambos os modelos
parece ser algo pertinente.

Os resultados de Masucci et al. (2013) mostram que o seu modelo gravitacional, apesar
de ndo descrever bem os dados de transporte coletivo ingleses, modelou de modo satisfatorio
os fluxos pendulares, bem como, apesar de ndo ser efetivo para deslocamentos intramunicipais,
teve bom desempenho em se tratando de distancias mais curtas ao nivel intermunicipal,
superestimando os fluxos somente para distancias maiores que cem quilébmetros. Outra
afirmacdo relevante dos autores é que a especializacdo dos espagos entre areas residenciais e
areas de negdcios sdo aspectos determinantes para o padrdo de fluxos pendulares e esses
aspectos ndo séo captados pelo modelo gravitacional tradicional.

Ja Robinson e Dilkina (2018) compararam o XGBoost com modelos gravitacionais que
incorporam funcdes de decaimento de distancia, tanto exponenciais quanto de poténcia, para
estudar a migragdo nos Estados Unidos e globalmente. Apesar da tentativa de controlar os
efeitos espaciais, eles também chegaram a conclusdo de que o modelo de machine learning é
mais eficaz, ainda que por meio de uma metodologia diferente da proposta nesta pesquisa.

Spadon et al. (2019) conduziram uma analise comparativa entre a modelagem XGBoost
e um modelo gravitacional estimado por minimos quadrados ordinarios (MQO), sem considerar
qualquer tipo de dependéncia espacial e concluiram que o primeiro apresenta um desempenho
superior. Os autores ainda testam a capacidade preditiva de varios tipos de algoritmos na
pendularidade, utilizando a base de dados do Censo 2010 e 22 variaveis diferentes.

Varios pesquisadores que identificam as limitacGes inerentes ao modelo gravitacional
também prop6em a utilizagdo de modelagens baseadas em XGBoost (Liang et al., 2021;
Morton; Piburn; Nagle, 2018; Spadon et al., 2019), as quais demonstram superar tais restrigoes

ao apresentar uma capacidade superior de explicar e de prever a dindmica pendular. No entanto,
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é perceptivel que a comparacdo entre o desempenho desses modelos mais recentes e os modelos
gravitacionais tradicionais é conduzida com base na aplicagdo deste ultimo em sua configuracao
convencional, isto é, através da equacao gravitacional estimada por meio de minimos quadrados
ordinérios e desprovida de controle de efeitos espaciais. Tal abordagem deixa uma lacuna na
literatura e suscita a necessidade de comparar a ferramenta de aprendizado de maquina com
uma versdo mais refinada da equacéo gravitacional, considerando deslocamentos entre pares de
municipios e incorporando controles para os efeitos econdmicos da proximidade geogréfica.
Aproveitando esta oportunidade para propor novas abordagens tanto para a equacgéo
gravitacional quanto para 0 modelo XGBoost na analise da pendularidade, é crucial definir
como essas modelagens serdo especificadas em consonancia com as caracteristicas dos dados

disponiveis. Esta tarefa sera empreendida no proximo capitulo.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como evidenciado na revisdo de literatura, a maioria dos estudos sobre a pendularidade
emprega 0 modelo gravitacional, dada a sua eficacia histérica em explicar padrbes de
mobilidade baseados nas populagdes e na distancia entre os locais. Entretanto, avangos recentes
na andlise de dados tém visto uma crescente ado¢do de algoritmos de ML, que tém demonstrado
melhorias significativas em relacdo ao modelo gravitacional tradicional. Estes ganhos podem
ser atribuidos a capacidade do XGBoost de capturar relacbes ndo-lineares e interacoes
complexas entre varidveis, que possivelmente sdo desconsideradas em modelos gravitacionais
tradicionais.

Contudo, é importante notar que muitos desses estudos que utilizam o XGBoost
comparam seus resultados diretamente com os do modelo gravitacional tradicional. A inclusdo
do efeito espacial pode ser importante para a pendularidade e, dessa forma, aprimorar ambos
0s modelos, podendo aumentar seus poderes explicativos.

Dada essa conjuntura, este estudo justifica a aplicacdo de ambos 0os modelos propostos
para analise da pendularidade. O diferencial desta pesquisa reside na estimativa de um modelo
gravitacional ndo-linear, incorporando a dimenséo espacial através de uma variavel de interagéo
e de um XGBoost que considera tal dimenséo. Esta abordagem busca n&o apenas comparar a
eficacia dos modelos, mas também entender como a inclusdo de fatores espaciais pode
aprimorar os modelos, oferecendo uma nova interpretacdo dos padrdes de pendularidade na RM
de Londrina.

Dessa forma, a analise econométrica proposta apresentara algumas interpretacées como:
a analise do efeito de cada variavel sobre a pendularidade; a compara¢do do desempenho de
cada modelo com e sem efeitos espaciais isoladamente, ou seja, determinar se o efeito espacial
constituiu algum diferencial para explicar a pendularidade em cada modelo e; determinar se,
apos a sofisticacdo do modelo gravitacional, este ainda seria Gtil para explicar o fenémeno
frente a modelagem de ML.

O estudo adotado possui metodologia quantitativa em funcdo das ferramentas
estatisticas empregadas, natureza descritiva ao identificar as relagbes entre as varidveis
propostas na modelagem e a abordagem experimental decorre do experimento realizado para o
cluster paranaense.

A metodologia desta pesquisa prop&e investigar como interagem os aspectos espacial e
econdmico dos municipios na determinagdo dos fluxos pendulares dentro da RM de Londrina,

lancando mao de dois tipos de estimacdo: XGBoost e Modelo Gravitacional.
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Este capitulo esta dividido em cinco partes: na primeira o0 modelo gravitacional é
descrito com suas respectivas caracteristicas, criticas e propostas de modelagem especifica para
a base de dados; na segunda expdem-se 0s motivos para a insercdo de efeitos espaciais em
modelos que analisam a pendularidade e; na terceira parte do capitulo é detalhado o modelo
XGBoost com sua ferramenta SHAP; na sequéncia, sdo apresentadas as meétricas para
comparacédo da performance e da capacidade preditiva entre 0 modelo gravitacional e 0 modelo
XGBoost e; por fim, se encontram a base de dados e as variaveis que séo apresentadas com suas

respectivas justificativas.

3.1 O modelo gravitacional

A variavel de interesse desta pesquisa passa por uma transformacéo que sera explicada
com mais detalhes posteriormente, porém, é importante abordar como a sua natureza e a sua
transformacéo afetam a escolha da estimacéo da equacéo gravitacional. Na amostra criada para
este estudo, cada observacdo possui informacdo sobre quantos commuters se deslocam da
cidade i para a cidade j, isto € um exemplo de dado de contagem. De acordo com Wooldridge
(2002), dados de contagem sdo aqueles cujas variaveis assumem valores inteiros ndo negativos
e, para modela-los, emprega-se algumas estimacdes especificas como o PPML (Poisson
Pseudo-Maxima Verossimilhan¢a). Alguns exemplos de variaveis de contagem sao o nimero
de vezes que alguém foi preso durante um certo ano, o nimero de casos de overdose em uma
sala de emergéncia numa dada semana e o numero de cigarros fumados por dia (Wooldridge,
2002).

No contexto do tratamento de dados de contagem em corte transversal, os modelos mais
populares sdo os Poisson e, de acordo com Cameron e Trivedi (2013), o0 modelo Poisson
méaxima-verossimilhanca (PML) é o mais simples utilizado para a tarefa de regressdo destes
dados, com as seguintes premissas: i) E preciso especificar corretamente a média condicional
para que os estimadores sejam consistentes; ii) Qualquer inferéncia estatistica significante
requer equidispersdo, ou seja, a variancia condicional deve ser proporcional a média
condicional; iii) Mesmo que os dados ndo sejam equidispersos, ainda € possivel realizar
inferéncia desde que pelo menos a média condicional seja bem especificada; iv) A variavel
dependente nédo precisa ter distribuicdo Poisson para que a estimacao seja consistente, basta que
os item imediatamente anterior seja valido; v) Se os dados ndo forem equidispersos, entéo existe

estimadores melhores do que PML.
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De acordo com Cameron e Trivedi (2013), a restricdo de equidisperséo da estimagéo
PML é analoga a restricdo da homoscedasticidade em modelos lineares, ou seja, se 0S erros
forem heterocedasticos em um modelo linear, a estimagdo por MQO deixa de ser preferivel. O
mesmo ocorre na situacdo de violacdo do pressuposto de equidispersdo, algo frequente em
dados de contagem; por isso, estimagdo PPML se torna uma maneira melhor de modelar esses
dados.

Segundo Wooldridge (2002), a equidispersdo € um dos pressupostos mais importantes
de uma distribuicdo Poisson e pode ser definida matematicamente ao observar-se a propor¢do

entre a variancia condicional e a média condicional:

V(Yilx;) = hE(Y;lx;) (3.1.1)

onde h > 0 representa a proporcdo variancia-média (Wooldridge, 2002). Esta propor¢édo
assume alguns valores que representam situacdes especificas, como h = 1, que representa a
situacdo de equidispersdo, h > 1 significa que a variancia condicional (lado esquerdo da
equacdo) € maior do que a média condicional, ou seja, sobredispersdo e, por Gltimo, h < 1
significa que a média € maior, ou seja, subdispersdo. O problema causado por dados
sobredispersos, por exemplo, é que as estatisticas t calculadas dos modelos PML ficam infladas,
o0 que leva a conclusdes otimistas demais a respeito da significancia estatistica das variaveis
explicativas (Cameron; Trivedi, 2013).

O modelo PML especifica que a variavel dependente Y;, dada a variavel explicativa x;,

possui distribuicdo Poisson com a seguinte funcdo densidade (Wooldridge, 2002):

e My
Y;!

filx) = Y =0,1,2,3, ... (3.1.2)

determinada pela média condicional:

E(Yilx;) = ;i = exp (x;B) (3.1.3)

Essa especificacdo (3.1.3) é chamada funcdo de média exponencial com modelo de
regressao Poisson, sendo também um modelo log-linear pois o logaritmo da média condicional

é linear nos parametros, ou seja, In E (Y;|x;) = x;B .
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Entdo, supondo que as observagbes sejam independentes, a funcdo de log-

verossimilhanca é:

InL(B) = Ti{Yix!p — exp(x}p) — In¥,1) (3.1.4)

O estimador PML Sp,,,, é a solucdo da condicéo de primeira ordem da equacio (3.1.4):

malYi —exp(xiB)]x; = 0 (3.1.5)

O pressuposto de distribuicdo, de acordo com Cameron e Trivedi (2013), é mais forte
do que o necessario para realizar inferéncia nos parametros de fp),, €, para os estimadores
serem consistentes, basta que o lado esquerdo da equagéo (3.1.5) tenha valor esperado igual a

zero, Ou seja:

E(Yilx;) = exp(x;B) - E{[Y; — exp(x;f)x;]} = 0 (3.1.6)

Dessa forma, de acordo com essa condi¢do de primeira ordem, Y ndo precisa nem ser
uma varidvel de contagem, basta apenas que Y > 0 (Cameron; Trivedi, 2013). Assim, dada a
robustez ao pressuposto de distribuicdo, é possivel utilizar Sp,,;, mesmo que o processo gerador
de dados para Y;ndo seja Poisson, fazendo com que o estimador se torne em PPML e assim, as
condicGes de primeira ordem de (3.1.5) sdo também capazes de gerar este estimador (Cameron;
Trivedi, 2013). Ou seja, assume-se a media condicional Poisson, mas, relaxa-se a restricdo de
equidispersao e o estimador fBpp,,. € definido com a solucéo de (3.1.5) desde que a funcio da

média exponencial (3.1.3) seja valida:

,[?PPML"'[,B »Vppmi [BPML] (3-1-7)
onde:
VppmL [BPML] = (e q mixix)) T (BT i x)) (U7 pixex) ™ (3.1.8)
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w; = V(Yilx;) (3.1.9)

é a variancia condicional de Y;. A implementacdo de (3.1.8) depende da forma funcional
assumida por (3.1.9) (Cameron; Trivedi, 2013).

De acordo com Santos Silva e Tenreyro (2006), a forma do estimador PPML em (3.1.5)
deixa claro que tudo o que ele precisa para ser consistente é especificar a média condicional
E(Y;|x;) = exp(x;B), além disso, os dados sequer precisam ter distribuicdo Poisson e nem
precisam ser inteiros, no caso da variavel dependente.

Na pesquisa econdmica, 0 modelo gravitacional postula que uma forca atrativa de
interacdo entre duas regides onde ha atividade humana é gerada pelas massas populacionais
dessas mesmas duas areas e uma forca repulsiva dessa mesma interacdo é causada pelo tamanho
do espaco entre essas duas massas, onde tal fendbmeno ocorre (Carrothers, 1956). Ou seja, esse
modelo se baseia na premissa de que a magnitude dos fluxos de deslocamento entre duas areas
é diretamente proporcional a massa populacional das areas envolvidas e inversamente
proporcional a distancia entre elas.

De acordo com Simini et al (2012), esta € a forma matemaética do modelo:

a,B

i A1
T f(ry) (3.1.10)

m

T;

Onde T; ; representa o numero de individuos que se deslocam entre as areas i e j, m; €
a populagdo de origem i, n; € a populagéo da area de destino j e r;; € a distancia entre as areas
i e].a, B sdo parametros ajustaveis e f (rl- j) é a funcdo de dissuasdo escolhida para ajustar os
dados.

Wolver, Burgard e BreRlein (2018) afirmam que os modelos gravitacionais sao
divididos em dois grupos de acordo com a estimacdo empregada: Modelos estimados na forma
log-log, como MQO, minimos quadrados iterados estruturais e Tobit’s. O outro grupo estima
modelos gravitacionais na forma multiplicativa com modelos lineares generalizados, como
PPML, gamma pseudo méxima-verossimilhanga (GPML) e minimos quadrados ndo-lineares
(NLS). Segundo os autores, as vantagens das estimagdes do Ultimo grupo sdo: a facilidade em
entendé-los e programa-los; seus resultados sdo facilmente comparaveis entre si e; com exce¢ao
dos métodos Tobit, formam o Unico grupo capaz de lidar com valores zero na variavel

dependente.
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De acordo com Head e Mayer (2014), uma vantagem da equagéo gravitacional é que,
depois de aplicar logaritmo natural na equacgéo, os parametros podem ser estimados por MQO,
porém, alertam para duas questdes fundamentais para a estimacdo correta da equacédo
gravitacional que, se negligenciadas, podem gerar resultados muito diferentes dos valores
observados. O primeiro ponto a se considerar é o termo do erro que deve receber atengdo
especial para evitar heterocedasticidade e o segundo ponto é a presenca de observa¢Ges com
valor nulo na variavel dependente.

Sobre o termo do erro, a equacgdo gravitacional é estimada por MQO na maioria dos
estudos e, de acordo com Santos Silva e Tenrenyo (2006), mesmo que controlados por efeitos
fixos, estes erros serdo heterocedasticos, o que pode gerar um viés muito forte. O modelo

gravitacional estimado por MQO na forma log-linear, da equacéo (3.1.10) seria:
In (T;;) = aln(m;) + Bln (n;) — In (f(rl-j)) (3.1.11)

Esta transformacdo log-linear tradicional da equacdo gravitacional, sob condicdes de
heteroscedasticidade, resulta em estimativas que ndo sdo confiaveis. 1sso acontece pois o valor
esperado do logaritmo de uma variavel aleatdéria depende de momentos de ordem mais alta da
sua distribuicdo. Dessa forma, caso haja erros com heteroscedasticidade, é provavel que exista
uma correlacgdo entre estes erros transformados e as varidveis independentes do modelo (Santos
Silva; Tenrenyo, 2006). Em outras palavras, pode haver endogeneidade no modelo e os
estimadores de MQO, que se comportariam como elasticidades, podem ser viesados e
inconsistentes.

Quanto as observacbes com valor nulo na variavel dependente, € muito comum durante
a coleta de dados sobre pendularidade entre municipios se observar fluxos zero. Por exemplo,
entre dois municipios-satélite dentro de alguma regido metropolitana que nao recebem e nem
doam trabalhadores entre si, possivelmente uma consequéncia das assimetrias de informagéo,
do custo alto de deslocamento pendular, dentre outros fatores (Brito; Ramalho, 2019). Isto
acaba se tornando um problema para a modelagem pois a aplicagéo do logaritmo de zero, com
a finalidade de resolver o problema da independéncia dos fluxos, ndo € definida
matematicamente.

Os autores também reforgcam a ateng@o nos fluxos nulos em modelos gravitacionais e

como os dados de fluxos pendulares sdo mais afetados:

Pode-se notar que um dos problemas mais tratados na literatura — especialmente a
literatura voltada as trocas comerciais — esta diretamente relacionado aos potenciais
vieses provenientes do tratamento inadequado dos fluxos com valor zero. No geral, 0s
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modelos gravitacionais expressam as relacbes com mdltiplas varidveis estritamente
positivas, isto é, consideram-se variaveis que nao geram valores nulos. Contudo, ao se
explorar o deslocamento pendular, naturalmente surgirdo fluxos nulos entre
municipios. Tem-se, portanto, um problema relacionado aos fluxos zeros (Brito;
Ramalho, 2019, p. 108).

De acordo com Santos Silva e Tenrenyo (2006), muitos pesquisadores excluem essas
observacdes de suas bases de dados e estimam os modelos por MQO, para ndo lidarem com
esse problema, porém, este processo de linearizacdo da equacdo gravitacional e posterior
estimacdo por MQO, ao excluir os fluxos zero pode causar vies de selecdo, posto que as
informacdes contidas, mesmo que sejam zero, sdo importantes demais para serem descartadas
sem algum critério teorico, entdo esta ndo € uma opcao viavel (Head; Mayer, 2014).

Outra maneira bastante difundida de tratar os valores zero na variavel dependente é
aplicar uma constante igual a um, transformando (T; ; + 1) ou estimar utilizando Tobit, porém,
isto também leva a estimadores inconsistentes (Santos Silva; Tenrenyo, 2006). Head e Mayer
(2014) acrescentam que este método de adicdo de constante deve ser evitado porque 0s
resultados dependem das unidades de medida, ou seja, a interpretacdo das elasticidades é
prejudicada. Os autores ainda citam um exemplo de como esse procedimento € prejudicial com
os dados da sua propria estimacdo: o impacto estimado de um dos coeficientes mudou de
negativo e significativo para positivo e insignificante apenas ao mudar a unidade de medida da
observacao de milhdes para bilhdes.

Diante da delineacdo dos efeitos da heterocedasticidade e da manifestacdo de fluxos
nulos na estrutura do modelo, optou-se pela técnica de estimacdo do modelo gravitacional por
meio da Poisson Pseudo-Méxima Verossimilhanca (PPML) na tentativa de estimar a
pendularidade corretamente dados esses dois problemas, seguindo Santos Silva e Tenreyro
(2006). Tal abordagem propicia a rentncia a log-linearizacdo da equacdo conferindo assim um
tratamento apropriado aos fluxos nulos (Head; Mayer, 2014). Uma matriz de covariancia
robusta pode ser utilizada para lidar com a heteroscedasticidade. Dessa maneira as estimativas
se tornam consistentes independentemente da distribui¢do dos dados, se séo ou ndo Poisson, ou
até mesmo se sdo dados de contagem (Arvis, Shepherd, 2013). Assim, 0 modelo PPML ¢é
utilizado em detrimento do uso do modelo PML que considera que os dados sejam variaveis
independentes com distribuicdo Poisson, pois relaxa a restricdo deste de equidisperséo
(Cameron; Trivedi, 1998), ou seja, para que o estimador seja consistente, s6 é preciso a
especificacdo correta da média condicional (Santos Silva; Tenreyro, 2006) dado que ndo é

necessario que os dados possuam tal distribuicao.
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O fato de a variavel dependente ter uma alta propor¢édo de zeros ndo afeta o desempenho
do estimador, pelo contrario, a presenca de zeros € um motivo adicional para usar a abordagem
PPML porque, nesse caso, todos os estimadores baseados na log-linearizacdo da equacéo
gravitacional precisam usar métodos ndo razoaveis, como dois destacados acima, para lidar com
observagodes zero (Santos Silva; Tenreyro, 2011).

Head e Mayer (2014) afirmam que a estimacdo PPML se mantém consistente e eficiente
mesmo sob sobredisperséo, ou seja, mesmo quando a variancia condicional é maior do que a
média condicional. Além de que, mesmo na presenca de uma grande quantidade de zeros na
variavel dependente, a performance dos estimadores PPML permanece adequada.

Santos Silva e Tenreyro (2006) acrescentam que os estimadores PPML s&o boas
alternativas aos modelos log-lineares estimados por MQO, representando uma forma natural de
lidar com valores zero na varidvel dependente, apds compararem as estimativas obtidas por
PPML e por MQO na forma log-linear, tanto na forma tradicional quanto por efeitos fixos.
Head e Mayer (2014) ainda sugerem que, mesmo sendo preferivel as outras estimacoes, €
necessario compara-la com estimagdo por MQO e por GPML destacando que: i) Se 0s trés
modelos produzem estimativas parecidas, entdo a modelagem esta bem especificada; ii) Se as
estimativas de PPML e GPML sdo idénticas, porém, diferentes das estimativas de MQO, entéo
ha um problema de heterocedasticidade e este modelo ndo é confiavel.

Santos Silva e Tenreyro (2011) afirmam que, apesar de ambos os estimadores PPML e
GPML serem consistentes e geralmente bem-comportados, o estimador PPML parece ser mais
robusto a desvios dos pressupostos implicitos de heterocedasticidade, além disso, este
estimador é bem-comportado mesmo quando ndo ha equidispersao. Os autores ainda afirmam
que estimadores Tobit e MQO tém vieses muito altos que ndo desaparecem com o0 aumento da
amostra, confirmando que sdo inconsistentes.

Agora que se sabe que a maioria dos dados nos problemas estatisticos ndo sao
equidispersos, que a estimagdo PPML ndo requer que as observagdes representem inteiros e que
esta € adequada para tratar observacGes zero na varidvel dependente, é facil explicar a
transformacdo pela qual a variavel de interesse desta pesquisa é submetida. Como dito
anteriormente cada observacdo de Y; possui uma informacéo sobre a quantidade de commuters
que se deslocam da cidade i para a cidade j e, ap6s a reunido destes dados, divide-se cada valor
do deslocamento pela popula¢do do municipio de origem, fazendo com que os dados (quando
ndo forem zero) deixem de ser inteiros. Isto representaria um problema para a estimagéo caso

néo se aplicasse estimacdo PPML na equacdo gravitacional.



41

Dessa forma, nesta pesquisa, a taxa de deslocamento pendular entre dois municipios é
modelada como uma funcdo exponencial dos Indices IFDM-ER (indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal — Emprego e Renda) de cada municipio, da distancia entre eles, e
de outras variaveis relevantes, com os parametros estimados utilizando a técnica PPML para
contornar problemas de heteroscedasticidade e excesso de zeros nos dados de pendularidade. A
forma do modelo gravitacional PPML é a seguinte:

Tx.Pendulares;; = exp(Bo + B1IFDM; + B,IFDM; + BsDistancia;; + yZ;; + €;;)(3.1.12)

Onde Tx. Pendulares;; é a taxa de deslocamento pendular entre os municipios i e j;
IFDM; e IFDM; sdo os indices IFDM-ER dos pares de municipios; Distancia;; € a distancia
entre as duas cidades, Z;; € o termo que engloba regressores adicionais que podem influenciar
a pendularidade, como, por exemplo, dummies de interagdo entre ser um municipio vizinho e
sua dinamica econdmica, presenca de algum tipo especifico de industria, politica municipal de
mobilidade, entre outros; ¢;; € o termo do erro do modelo e By, B4, B2, B3,y Sd0 0s parametros
a serem estimados.

Mesmo ap0s apresentar a base tedrica que sustenta a escolha pela estimacdo PPML, um
teste de log-normalidade dos residuos, chamado teste MaMu (Head; Mayer, 2014), € aplicado
para se certificar de que a estimacdo PPML é a mais adequada. Apesar de estimadores PPML
serem consistentes mesmo quando a variancia é mal especificada, pode-se usar o teste MaMu
(Santos Silva; Tenreyro, 2011). Este teste serve para escolher o0 melhor modelo ao analisar a
distribuicdo do termo do erro, tomando o logaritmo da equacdo V (Y;|x;) = hE(Y;|x;)*, que é
uma generalizacdo da equagéo (3.1.1) onde A = 1 ou seja, uma situacdo de equidispersdo. Este
procedimento, ap6s a aplicacdo do logaritmo, substitui a variancia e o valor esperado por seus
equivalentes na amostra para obter a equacéo abaixo estimada por MQO (Head; Mayer, 2014):

Ine? =Inh + AlnE(Y;|x;) (3.1.13)
Ine? = constante + Aln Y, (3.1.14)
Portanto, os residuos foram calculados pela diferenca entre os valores observados da

variavel dependente e os valores ajustados pelo modelo. Apds este passo, tanto os quadrados

dos residuos quanto os logaritmos desses residuos quadrados foram computados. Por Gltimo,
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os logaritmos dos valores ajustados foram obtidos e utilizados como variavel independente em
uma regressdo estimada por MQO contra os logaritmos dos residuos quadrados (Head; Mayer,
2014)°. Dessa forma, se o coeficiente estimado A em (3.1.14) for significativo e apresentar valor
menor que 2, significa que a estimacdo PPML é a mais apropriada e se 1 = 2, a estimacéo
GPML se torna mais adequada (Head; Mayer, 2014).

Na préxima secéo, a importancia dos efeitos espaciais na pesquisa sobre pendularidade,
bem como a insercdo desses efeitos nos modelos através da criacdo de novas variaveis, serao

apresentadas.

3.2 Os efeitos espaciais na pendularidade.

Os meétodos de identificacdo e incorporacdo de efeitos espaciais nos modelos de
mobilidade pendular buscam descobrir novas relagdes entre as variaveis, a fim de proporcionar
novas perspectivas na interpretacdo do fenbmeno da pendularidade sob a Otica espacial. Por
exemplo, esses procedimentos possibilitam compreender as discrepancias nos fluxos
pendulares quando um municipio especifico possui um, dois ou mais vizinhos com niveis de
desenvolvimento mais elevados.

Portanto, 0 espago e 0s seus potenciais efeitos ndo podem ser ignorados quando se
estuda o deslocamento dos trabalhadores, ndo somente para compreender o alcance da
influéncia de variaveis econdmicas e espaciais, mas também para produzir modelos mais
eficientes, dado que a auséncia de variaveis que representem estes efeitos, quando relevantes,
provoca Vviés de omissdo de variavel nas estimativas (Almeida, 2012).

Segundo Le Sage e Fischer (2010) ha algumas justificativas econométricas para o uso
de defasagens espaciais da variavel dependente em modelos de interacdo espacial, porém, nao
ha justificativas tedricas para tal. Esta constatacdo os motivou a abordar a utilizacdo dessas
defasagens em modelos econométricos para 0 comércio internacional, a migracdo e a
pendularidade. A ideia dos autores era produzir modelagem com efeitos espaciais com foco nos
padrdes de interacdo de maneira agregada ao invés de focar nas relagcdes bilaterais entre os
espacos. Em um exemplo, os autores afirmam que, no caso de uma variavel dependente de
mercado de trabalho, uma mudanca, ceteris paribus, em um dado municipio provocaria efeitos

de transbordamento nas oportunidades de mercado de trabalho nos outros municipios.

> Mais detalhes sobre a definicio matematica do teste MaMu em Head e Mayer (2014).
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Possivelmente, isso ndo proporciona uma base tedrica robusta para a inclusao desses
efeitos na varidvel dependente do modelo de pendularidade. Qual seria 0 impacto da variacéo
na taxa de deslocamento pendular de uma cidade especifica sobre as taxas das cidades vizinhas?
N&o € necessariamente a magnitude dos fluxos que afeta uns aos outros, mas, sim as variaveis
econdmicas subjacentes, como um aumento na atividade do mercado de trabalho de um
municipio, a inauguracdo de um sistema de transporte de alta velocidade que reduziria
drasticamente os custos de deslocamento, ou qualquer fator que influencie os fluxos.

Os exemplos mencionados estdo contemplados pelas variaveis explicativas do modelo.
Portanto, um possivel transbhordamento de efeitos espaciais teria origem principalmente nessas
variaveis explicativas. A variavel dependente, por esse motivo, ndo apresentaria tais
transbordamentos, sendo apenas uma consequéncia do que ocorre no lado oposto da equacao.
Criou-se entdo uma matriz de contiguidade, que informa, para cada par de municipios se eles
sdo vizinhos (fronteiricos) ou ndo, atribuindo valor igual a 1 para o caso de serem contiguos e
0 caso contrario.

A ideia por tras dessa nova variavel é abordar a possibilidade de que as variaveis
explicativas do modelo apresentem algum efeito de transbordamento direcionado para as
regides vizinhas através da criagdo de uma varidvel de interagdo entre a matriz de contiguidade
e o Indice Firjan-ER. Entdo, o produto da dummy de contiguidade com a variavel de mercado
de trabalho do municipio de destino da origem a uma dummy de interagdo entre ser vizinho
versus o desenvolvimento do municipio de destino. Em outras palavras, busca-se entender se o
nivel de desenvolvimento de um municipio afeta o fluxo pendular do seu vizinho, ou seja, a
diferenca € que agora assume-se que 0 municipio de destino é necessariamente um vizinho
fronteirico e, s6 entdo apds esta assuncao, analisa-se o efeito da variavel de dindmica de
mercado de trabalho do municipio sobre a cidade de origem do deslocamento. Adicionalmente,
a propria dummy de contiguidade foi utilizada como variavel explicativa na tentativa de modelar
o efeito espacial.

Um ponto crucial que justifica a introducdo de uma variavel dummy de interacdo para
capturar os efeitos espaciais do desenvolvimento econdmico na pendularidade, em oposi¢éo ao
uso da defasagem espacial do desenvolvimento econdmico, é a complexidade na modelagem
desta ultima. Esse desafio é particularmente evidente ao considerar o fluxo pendular especifico
entre pares de municipios, conforme é o foco desta pesquisa, em contraposicdo ao fluxo total
de entrada e/ou saida de cada municipio. Vale ressaltar que trabalhos que adotam a modelagem
econométrica espacial convencional para controlar esse efeito espacial nos modelos pendulares

limitam-se a considerar fluxos totais, negligenciando a especificidade dos pares de municipios.
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Este é 0 caso da pesquisa de Brito e Silva (2020), na qual a varidvel dependente consiste
no fluxo total de saida ou de entrada de pendulares em cada municipio, sem uma andlise
detalhada do fluxo especifico entre pares de municipios. Consequentemente, a quantidade de
trabalhadores que se deslocam diretamente do municipio A para 0 municipio B, por exemplo,
ndo pode ser estimada.

Sellner, Fischer e Koch (2010) comparam a qualidade do ajuste do seu modelo PML
gravitacional com efeitos espaciais na variavel dependente, através do erro quadratico medio
(RMSE) e do R2 ajustado, contra outros modelos gravitacionais sem efeitos espaciais e estes se
provaram piores neste aspecto. Isto posto, os modelos estimados nesta pesquisa procuraram
incorporar os efeitos da dindmica econdmica dos municipios vizinhos na determinacdo da
pendularidade do municipio "i", controlando potenciais impactos do "indice Firjan ER" do
vizinho "j". Desse modo, € realizada uma estimacéo do tipo SLX, na qual o efeito espacial €
incorporado na variavel explicativa.

O modelo SLX, por ndo ter um multiplicador espacial, apresenta os impactos de
transbordamento das regides proximas de forma local e ndo global (Almeida, 2012), ou seja, 0s
impactos sdo interpretados apenas para os fluxos dos municipios vizinhos. Outra questdo
alertada por Almeida (2012) é que se espera uma correlacdo alta entre a variavel explicativa e
a sua propria defasagem espacial, gerando multicolinearidade.

Portanto, a dummy de interacdo utilizada nesta pesquisa possibilita a estimacdo do
modelo gravitacional sem considerar efeitos espaciais, permitindo analisar, por exemplo, como
0 desenvolvimento econémico de um municipio receptor influencia o fluxo de saida de
pendulares de outro municipio. Em seguida, ao introduzir efeitos espaciais, a estimacdo do
mesmo modelo gravitacional possibilita examinar a importancia do desenvolvimento
econémico desse municipio (agora assumido como vizinho) sobre o mencionado fluxo de saida
do outro municipio. Essas conclusdes sdo valiosas ao investigar, por exemplo, em que medida
a instalacdo de uma industria especifica em uma regido atrai trabalhadores de areas vizinhas.

Outro argumento em favor da insercdo de efeitos espaciais na modelagem €é a
constatacdo de Moura (2010) sobre a concentracdo da movimentacdo pendular nos municipios
gue sao vizinhos ou muito proximos uns dos outros e de que fluxos de saida se concentram de
cidades bem proximas ao polo da regido metropolitana, como 0s municipios vizinhos da RM
de Londrina em direcéo ao proprio polo, ou seja, ndo somente ser proOximo, mas ser vizinho ou
suficientemente proximo de um municipio com maior dindmica econdmica pode fazer a

diferenca no deslocamento pendular.
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3.3 XGBoost

Lundberg et al (2020) afirmam que a medida em que vai se experimentando néo-
linearidade nos dados, modelos lineares véo perdendo performance em termos de acuracia e de
interpretabilidade em relagdo aos modelos de gradient boosted trees por causa do viés cada vez
maior, mas, apesar de o modelo gravitacional proposto ser um exemplar de modelo n&o-linear,
0 que, teoricamente, ndo o faria sofrer de tal problema da mesma maneira que um modelo linear,
faz-se necessario comparar seu desempenho com uma técnica de ML como o0 XGBoost.

Este modelo de ML é, na verdade, uma biblioteca com um conjunto de técnicas de
modelagem baseados na pesquisa de Friedman (2001) sobre Gradient Boosting e implementado
na forma do XGBoost por Cheng e Guestrin (2016). Em modelos como este, as variaveis
explicativas sdo comumente chamadas de caracteristicas enquanto a dependente é chamada de
alvo. Isto ocorre porque o modelo busca prever ou explicar uma varidvel alvo dadas as suas
caracteristicas, porém, apesar da nomenclatura, a relacdo varidvel explicada-explicativa
permanece. O modelo é aplicado com e sem uma variavel que representa efeitos espaciais,
seguido de analise dos valores SHAP (SHapley Additive exPlanations) para interpretar as
estimativas, teste de capacidade preditiva e, por Gltimo, é feita a analise das métricas de
comparagdo entre 0os modelos gravitacionais com e sem a varidvel supracitada de efeitos
espaciais e os modelos XGBoost propostos aqui.

Para explicar o funcionamento dessa ferramenta € interessante apresentar conceitos mais
béasicos de outras ferramentas que a compdem. Primeiramente, uma arvore de decisao classifica
dados ao impor uma série de perguntas a respeito de caracteristicas associadas. Cada pergunta
esta contida em um nd (ramificacdo) que atribui um valor a cada resposta a respeito dessa
caracteristica e leva a um préximo né com uma nova pergunta, atribuindo um novo valor e isto
se repete quantas vezes se deseja, formando uma arvore (Kingsford; Salzberg, 2008). A forma
da arvore se da ao se imaginar uma raiz como uma pergunta inicial, seguida de ramificacdes e
a soma dos valores da trajetoria até o resultado, que se chamaria uma folha, a qual contem todas
as caracteristicas especificas atribuidas aquele valor.

Arvores de decisdo sdo criadas adicionando progressivamente nds que fazem
perguntas, com base em exemplos de treino ja classificados para orientar qual pergunta sera
feita. O ideal seria que uma pergunta simples e Unica conseguisse separar todos os exemplos de
treinamento nas categorias corretas. Quando ndo é possivel encontrar uma pergunta que faca
uma separacao perfeita, escolhe-se uma que faca a melhor separacéo possivel. Uma pergunta

eficaz € aquela que consegue dividir um grupo de itens com diferentes categorias em grupos
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menores, onde 0s itens de cada grupo sdo quase todos da mesma categoria, organizando 0s
dados de forma que cada grupo tenha uma variagdo minima nas suas categorias (Kingsford,;
Salzberg, 2008).

Agora que se definiu uma arvore de decisdo ¢ mais facil explicar a modelagem do
XGBoost: um conjunto de arvores de regressdo e classificagdo ou CART® (Chen; Guestrin,
2016) que, ao contrario das arvores de decisdo onde cada folha contém um valor de deciséo,
cada CART contém um valor real que permite trabalhar com regressdao além de apenas
classificacdo. Chen e Guestrin (2016) definem uma funcgéo objetivo, que pode tomar qualquer
forma que se deseje, representando esse conjunto de K arvores, dada uma amostra com n

exemplos e m caracteristicas para prever um resultado ¥;.

Yi= o) =XK1 fulxi), fr€eF, (3.3.1)
onde F = {f(x) = wyw} , (¢:R™ > T,w € RT) (3.3.2)

onde T é a quantidade de folhas na arvore, q(x) € uma funcdo que representa a correspondéncia
de cada observacdo ao valor da sua respectiva folha, ou seja, € o caminho de cada arvore até o
valor da folha, w é o vetor dos valores das folhas, f; é a k-ésima arvore com estrutura q e valor
das folhas w e F é o conjunto de todas as arvores de regressao possiveis, ou seja, todos 0s
CART’s. Além disso, como dito anteriormente, diferentemente das arvores de decisdo, cada
CART pode ser otimizado e tem um valor continuo em cada folha, entéo, a estrutura de deciséo
das arvores, dada por g, é utilizada para prever o valor final somando os valores das suas folhas
dadas por w (Chen; Guestrin, 2016).

De acordo com os autores, para o aprendizado do modelo de conjunto de arvores, define-

se e minimiza-se a funcéo objetivo regularizada L(¢) (Chen; Guestrin, 2016):
L(@) = Xilyi, 1) L Ufie) (3.3.3)

Qi) = yT +5 Al lwl|? (3.3.4)

6 Classification and regression trees
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onde [ é uma funcéo de perda convexa e diferenciavel e mede a diferenca entre a previsdo y; e
o alvo y;, Q é uma funcgdo de regularizacdo que penaliza a complexidade do modelo e ajuda a
evitar sobreajuste (Chen; Guestrin, 2016), y representa a complexidade de cada folha, A € um
parametro de comprometimento aplicado para mensurar a penalidade sobre o valor das folhas,
T é o total de folhas em todo o0 modelo e w representa o vetor com o peso das folhas (Ma et al,
2021). Dessa forma, percebe-se que uma boa funcéo objetivo é acurada, gracas a fungdo de
perda que busca aproximar o valor previsto do valor observado, mas, também é simples, gragas
a funcdo de regularizacdo. Ao se observar os operadores de soma na funcao objetivo (3.3.3),
pode-se perceber que se trata de varias fungdes adicionadas, ou seja, de um conjunto de arvores

e chama-se isto de um modelo de tree boosting:

LO =Y, 1, 9°) T Qf) (3.3.5)

O modelo de tree boosting acima tem pardmetros nas arvores que precisam ser
encontrados através do aprendizado das fungdes f que contém as estruturas das arvores T e 0
valor de cada folha w. Encontrar esses parametros € uma tarefa mais complexa do que seria em
problemas de otimizacdo tradicionais onde se poderia tomar o gradiente da funcdo, entéo, a
abordagem de boosting é utilizada no treinamento do modelo para minimizar a funcao objetivo
da seguinte forma: Adiciona-se uma nova arvore ou fungéo f; na t-ésima iteracdo enquanto o
modelo prossegue com o treinamento, ou seja, 0 treinamento se da de maneira aditiva (Osman
et al, 2021).

Portanto, a cada novo estagio o modelo vai adicionando uma nova arvore para melhorar

a previsdo final, entdo a previsdo realizada, de maneira aditiva, da iteracdo t em 371( ) sera:

9@ =0 (3.3.6)
9 = A6 = 90+ () (33.7)
92 = A6 + L2000 = 37 + fo(x) (33.8)
9 = AOD + 0 + () =9 + f(x) (33.9)
9 = Thea S =97 + £ux) (3.3.10)

Entdo, seja y “(t) a previsdo do i-ésimo instante na t-ésima iteracdo, soma-se f; para

minimizar a seguinte fungéo objetivo:
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LO =310 + £x)) + () (3311)

Isso significa que, de maneira miope’, adiciona-se a arvore f, que melhora o modelo de
forma mais acentuada de acordo com a equacdo de tree boosting (3.3.5). Entdo, o processo de
otimizacao ocorre por expansdo de Taylor até a segunda ordem e, na t-ésima iteracdo, com as

condicGes de primeira e de segunda ordem abaixo, a funcéo objetivo sera:
LO =¥ 1gif, () +5 hi02(x)] + Afie) (33.12)

onde g; = ¢ l(yi,j/i(t_l)) eh; = a;_(t_l) z(yi,yi“‘”) sd0 os gradientes de 1° e 2° ordem

da funcéo de perda.
Substitui-se (3.3.4) em (3.3.12) e, dado que I; = {i|q(x;) = j} é o conjunto dos dados

observados relacionados a j-ésima folha, tem-se a nova funcao objetivo do XGBoost:
A 1
£O =31 [(Cier, 9D W) + 5 Cier, by + WP +9T (33.13)

Da equagao (3.3.13), para uma dada estrutura q(x), pode-se calcular o valor 6timo w; da

folha j:
Wi = _Zielj A (3.3.14)

e calcular também o valor 6timo da funcéo que define a qualidade da estrutura da arvore q:

. 1 Cier; 90)°
LO(q) = —- X5 ’

= St vT) (3.3.15)

De acordo com Chen e Guestrin (2016), para encontrar esse valor £®)(q) é necessério

apenas as estatisticas dos gradientes de primeira e de segunda ordem dados por cada folha e

7 Uma escolha 6tima local em cada estagio, ou seja, sem considerar os estdgios futuros.
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entdo aplicar a formula da equacdo (3.3.15) para obté-lo e, qudo menor for o valor, melhor € a
estrutura da arvore para a modelagem.

Sabendo que a modelagem consegue medir a qualidade das arvores, teoricamente seria
possivel elencar, dentre todas as arvores possiveis, as que trariam mais beneficios em termos
de previséo e escolhé-las para integrar o modelo, porém, normalmente isto € impossivel. Entéo,
no XGBoost, um algoritmo miope comeca a otimizacao a partir de uma folha e vai adicionando
ramificacdes a arvore de maneira iterativa (Ma et al, 2021).

Entdo, dividindo uma folha qualquer em duas e supondo I, e I 0s conjuntos das
instancias da esquerda e da direita, respectivamente, ou seja, das amostras de dados que foram
divididas, ap6s uma divisdo dentro de uma arvore e, sabendo que I = I, U I, a funcédo de perda

utilizada para avaliar o ganho com essa divisdo é:

Cier, 90 N Cierggd® (Zielgi)z] —y (3.3.16)

1
Loptit ==
split = 3 Yier hitd  Tierghitd  Yierhi+4

onde a primeira razéo dentro dos colchetes representa o valor da nova folha da esquerda, a
segunda razdo representa o valor da nova folha da direita, a Ultima representa o valor da folha
original antes da divisdo e o parametro y representa a regularizacdo sobre a folha adicional,
entdo se 0 ganho com a diviséo for menor do que y, 0 modelo ndo vai adicionar tal divisdo na
arvore e este procedimento é chamado de “poda” nos modelos de arvores em ML (XGBoost,
2023), além disso, Chen e Guestrin (2016) afirmam que um dos maiores problemas enfrentados
pelos usuarios de aprendizado de arvores é encontrar a melhor divisdo possivel.

Entdo, como descrito acima, Gradient boosting é uma técnica poderosa de ML para
problemas de regressdo e classificagdo que produz um modelo preditivo na forma de um
conjunto de modelos de previsdo mais fracos, tipicamente arvores de decisdo e funciona
construindo o modelo de forma sequencial: cada novo modelo tenta corrigir os erros do modelo
anterior. No coragéo do algoritmo esta a ideia de otimizar uma funcédo de perda diferenciavel
(Ramaneswaran et al, 2021). Em cada estagio, o algoritmo se ajusta ao gradiente negativo da
funcdo de perda associada ao modelo de aprendizado. Isso é feito minimizando a soma dos
erros quadréaticos dos pseudo-residuos (os gradientes negativos), movendo o modelo na diregédo
de maior melhoria. Este processo é repetido até que uma quantidade predeterminada de
iteracOes seja alcancada ou até que uma melhoria adicional seja minima, resultando em um

modelo final que é uma combinagdo ponderada dos modelos mais fracos (Friedman, 2001).
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A técnica de gradient boosting proposta incialmente por Friedman (2001) é uma
modelagem de aprendizado de maquina que usa um conjunto de modelos de arvores de decisdo
para prever um resultado. Cada modelo de arvore é treinado para prever o erro residual do
modelo anterior e o resultado é uma combinagdo ponderada dos modelos anteriores de arvore
de decisdo. Chen e Guestrin (2016) se baseiam na pesquisa do autor supracitado para produzir
0 modelo XGBoost e explicam que se trata de uma biblioteca de ferramentas de cddigo aberto,
disponivel para qualquer um em diversos aplicativos estatisticos como Python, Julia e R. Os
autores ainda apontam que a biblioteca XGBoost, diferentemente do Gradient Boosting
convencional, incorpora um modelo regularizado para evitar a sobredispersao, ou seja, evitar
que o modelo se ajuste de maneira excessiva aos dados de treinamento e isto afete a capacidade
de estimacéo de novos dados fora do treino. A biblioteca, diferentemente de outros métodos de
ML, também ¢é capaz de lidar com dados esparsos, ou seja, dados em que a maioria dos seus
elementos é zero (é o caso desta pesquisa) ou ndo possui informacéo e o faz adicionando uma
direcdo padrdo em cada nd, o que permite classificar essas observa¢des no mesmo padrdo do
restante da parte da amostra que contém alguma informacéao (Chen; Guestrin, 2016).

XGBoost é uma ferramenta de gradient tree boosting escalavel de ML que apresenta
uma das melhores atuacdes em termos de solugdes para varios problemas estatisticos em
aprendizado supervisionado utilizando uma quantidade reduzida de recursos, além de ser muito
utilizado por cientistas de dados devido a sua rapidez em execucédo de tarefas (Osman et al,
2021) e, de acordo com Morton, Piburn e Nagle (2018), especificamente no caso da
pendularidade, € um modelo que performa melhor do que os modelos gravitacional e de
radiacdo tradicionalmente aplicados no tema. Ma et al (2021) afirmam que o XGBoost é
atualmente o mais rapido e mais bem integrado dentre os algoritmos de arvores de deciséo,
além de ser altamente versatil, flexivel e capaz de resolver a maioria dos problemas de regressédo
e de classificacdo, bem como funcGes objetivo criadas pelos préprios usuarios.

Neste estudo, adota-se a modelagem XGBoost, com treinamento do modelo para
previsdo dos fluxos de pendulares entre os pares de municipios. Vale destacar que a distin¢ao
da modelagem aplicada nesta pesquisa em relacdo as anteriores reside na incorporagdo da
dummy de interacdo, considerando a vizinhan¢a e o desempenho econémico como varidveis-
chave.

E essencial, apds a definicdo do modelo e a sua aplicagdo, conseguir extrair alguma
informagdo sobre as variaveis estudadas interpretando seus resultados, entdo, faz-se necessario

o uso de ferramental especifico para que se conclua algo sobre os efeitos das varidveis
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explicativas na variavel de interesse, quaisquer que sejam aqueles. Os SHAP values cumprem
este papel nesta pesquisa para 0 XGBoost.

De acordo com Li (2022), valores Shapley sdo interessantes para analisar a relacéo entre
as variaveis e para auxiliar na previsdo, quando se trata de modelos de aprendizado de maquina,
sobretudo com modelos XGBoost.

Lundberg e Lee (2017) criaram a estrutura SHAP a partir da teoria dos valores Shapley
para amenizar um problema dos modelos de ML, que apesar de serem acurados, sédo dificeis de
serem interpretados, pois, no caso do XGBoost, as estimativas sdo previsdes elencadas por
ordem de importancia sobre a variavel dependente. Destaca-se entdo a necessidade de
ferramentas como o SHAP, que proporciona uma maior transparéncia e compreensdo dos
modelos e isto é crucial nesta pesquisa pois entender as previsdes € tdo importante quanto a
acuracia destas.

SHAP ¢é uma ferramenta baseada nos valores Shapley da Teoria dos Jogos utilizada para
entender como um modelo de ML toma suas decisdes ao tentar explicar o desempenho deste
separando a informacdo de como cada caracteristica de entrada, ou seja, cada variavel
explicativa, contribui para a decisdo final e isto é feito adicionando a contribuicdo de cada
caracteristica para chegar ao resultado (Mangalathu et al, 2020). Dessa forma é mais fécil
entender o motivo de uma determinada previsdo do modelo e identificar quais as caracteristicas
mais importantes na tomada de decisdo do modelo.

Spadon et al (2019) apresentam a forma matematica do valor Shapley para uma variavel
dada uma previsdo x para criar uma escala de importancia de caracteristicas dada pela soma

dos valores Shapley ¢;de toda a amostra:

[S|(M—|S[-1)! [

¢i(f, %) = Xsemi——,— xS U D) = f2(S)] (3.3.17)

Onde: M é o total de variaveis (caracteristicas); S € o conjunto de caracteristicas
utilizadas para induzir o modelo e f, € a previsdo dadas as caracteristicas selecionadas. Os
autores ainda recomendam o uso da biblioteca SHAP para computar o valor Shapley devido ao
tamanho do calculo que envolve muitas combinages.

Lundberg et al (2020) afirmam que os valores Shapley representam o Unico método
dentre outros do tipo de caracteristicas aditivas que satisfazem trés importantes propriedades
extraidas da teoria dos jogos e que sdo desejaveis para gerar boas explicacfes do modelo, sejam:

i) Acuracia local (Eficiéncia, em Teoria dos Jogos):
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As somas dos valores Shapley ¢;(f,x) para cada caracteristica i se igualam a f(x)

quando se aproximam do modelo original f para uma dada variavel x:

f) = o)+ Ty di(f, %) (3.3.18)

Ou seja, a saida da funcdo é a soma dos valores das caracteristicas e estas sdo
equivalentes a saida do modelo de ML original.

ii) Consisténcia (Monotonicidade, em Teoria dos Jogos):

Se a importancia de alguma caracteristica aumenta ou permanece, com ou sem mudanca
na importancia das outras, a entrada dessa caracteristica ndo pode diminuir, ou seja, uma
variacdo positiva em uma variavel importante ndo vai reduzir o valor Shapley atribuido a ela:

Dados dois modelos f e f’

f'x(8) = f1,(\D = f(8) = £ (S\D) (3.3.19)

Para todos os subconjuntos de caracteristicas S € M, entdo

¢:i(f, ) = ¢:i(f, %) (3.3.20)
iii) Efeitos nulos (missingness):
Caracteristicas que ndo possuem efeitos sobre o conjunto f, também n&o terdo

importancia, ou seja, ndo terdo um valor Shapley designado:

Supondo um modelo em que

S U )= £05) (3.3.21)

Para todos os subconjuntos de caracteristicas S € M, entdo

¢i(f,x) =0 (3.3.22)

Isto significa que dados sem informagdo ndo terdo importancia atribuida.
O cumprimento dessas trés propriedades faz com que a ferramenta SHAP seja

consistente e forneca uma boa capacidade interpretativa de modelos XGBoost tanto de maneira
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local quanto de maneira global, sendo essa uma grande vantagem da sua aplicacdo, ou seja,
diferentemente da interpretacdo usual das caracteristicas de um modelo de ML, a ferramenta
permite identificar (globalmente) se cada variavel possui uma contribuicdo positiva ou negativa
na variavel de interesse e identificar (localmente) tal contribuicdo para cada observacéao de cada
caracteristica (Mangalathu et al, 2020).

Portanto, ao interpretar os valores SHAP, é crucial lembrar que eles oferecem uma
explicacdo local (Lundberg; Lee, 2017), isto é, eles explicam a previsdo para uma unica
observacdo de dados, mas, quando se agrega todas as previsdes & possivel observar a
contribuicdo da varidvel na previsdo da varidvel dependente. Wang et al. (2021) acrescentam
que se o valor SHAP é positivo, entdo a caracteristica em questao deve ser entendida como uma
forca que impulsiona positivamente o valor da variavel alvo enquanto um valor negativo gera
um efeito inverso nesta, além de que, ao observar-se o valor em mddulo do valor SHAP, tem-
se uma nogdo da intensidade do impacto da caracteristica sobre a saida do modelo, em outras
palavras, quanto maior o valor em modulo, mais intensa ¢ essa forga.

Agora que estdo definidos ambos os modelos gravitacional e XGBoost, aléem do
panorama dos efeitos espaciais dentro da pesquisa sobre pendularidade e da sua modelagem,
deve-se, ap0s a apresentacao dos resultados, realizar uma avaliacdo do desempenho de ambos
e descobrir se os efeitos espaciais sdo relevantes para melhorar os modelos e se a equacgéo
gravitacional consegue ser tdo boa quanto a outra técnica. O proximo item elucidara as métricas

utilizadas para mensurar e padronizar tal desempenho.

3.4 As métricas de comparacao

Para realizar a comparacdo entre o desempenho do modelo gravitacional com o
XGBoost, é crucial adotar uma métrica padronizada. Métricas comumente utilizadas para essa
tarefa, como critérios de informagcao e coeficiente de determinacéo (R?), por exemplo, foram
preteridas nesta pesquisa pois, apesar dos critérios de informacdo serem suficientes para
modelos gravitacionais, ainda que na forma néo-linear estimados por PPML e GPML (Kareem
et al, 2016), ndo sdo utilizados em modelos de ML.

Nesse sentido, Robinson e Dilkina (2018), assim como Morton, Piburn e Nagle (2018),
apresentam algumas metricas comumente utilizadas para a avaliagdo comparativa de modelos
de aprendizado de méaquina, como 0 XGBoost, em compara¢do com modelos mais tradicionais,
como o modelo gravitacional. Dessa maneira, a performance de ambos os modelos sera testada

utilizando as seguintes métricas propostas nas duas pesquisas mencionadas:
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v" Common Part of Commuters (CPC): Compara a matriz estimada do nimero de
pendulares T com a matriz da quantidade observada T (Robinson; Dilkina,
2018). A metrica apresenta valores entre 0 e 1, sendo desejaveis valores mais
préximos de 1 possivel, com este valor indicando que as matrizes estimada e
observada sdo idénticas. Esta métrica foca na comparacdo do numero de
pendulares entre pares de locais que sdo comuns tanto na rede real quanto na
rede prevista. Ela mede a proporcao do total de pendulares que séo corretamente
previstos pelo modelo. O CPC é, portanto, uma métrica de volume de fluxo,
mostrando 0 qudo precisamente 0 modelo captura a magnitude dos fluxos de
pendulares. A equacao é descrita como:

cpc (T,T) = Zgﬁjzlmin(nﬁﬁ)

.. n T .
ij=1 T11+2i,j=1Tu

(3.4.1)

v" Common Part of Links (CPL): Definicdo idéntica a da CPC, mede a similaridade
dos fluxos observados T com os fluxos estimados T (Morton; Piburn; Nagle,
2018). Varia entre 0 e 1 e valores mais proximos de 1 sdo desejaveis. A CPL se
concentra na estrutura da rede em si, avaliando a proporcdo de conexdes entre
0s pares que sao corretamente identificados pelo modelo, independentemente do
numero de pendulares que passam por esses links. Assim, CPL indica qudo bem
0 modelo captura a estrutura da rede de fluxos em termos de conexdes existentes.

A equacdo é descrita como:

n
22ij=1 (HTU>°'HTU>0)
n

n s
ij=1 HTij>0+Zi,j=1 HTU>0

CPL(T,T) = (34.2)

Resumindo, enquanto o CPC da énfase a precisdo dos volumes de fluxo entre 0s nés
(municipios) da rede, o CPL d& énfase a precisdo na estrutura da rede de conexdes. Um modelo
pode ter uma alta CPC se prever corretamente o nimero de pendulares, mesmo que nao acerte
exatamente quais pares de cidades estdo conectados, enquanto um alto CPL indica que o modelo
previu corretamente quais pares de cidades estdo conectados, independentemente de quantos
pendulares foram previstos corretamente entre eles. Ou seja, 0 CPC mede a correspondéncia

dos volumes de fluxo entre as redes reais e previstas, enquanto o0 CPL mede a correspondéncia
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na existéncia de conexdes entre as redes. Ambas as métricas sdo importantes para avaliar
diferentes aspectos da qualidade de modelos de previsdo de redes de pendularidade.

v" Root Mean Squared Error (RMSE): Mede a acuréacia da previsdo, valores
proximos de zero sdo desejaveis, indicando que estdo mais proximos dos valores
reais (Morton; Piburn; Nagle, 2018). RMSE é uma medida robusta pois d& mais
peso a erros maiores por estar elevada ao quadrado, tornando-a sensivel a

outliers.

RMSE(T,T) = \/%zg}jzl T, —Ty) (3.4.3)

Onde T;; é o fluxo real de pendulares entre os municipios i e j, T;; é o fluxo estimado e

n é 0 numero total de pares de municipios.

Morton, Piburn e Nagle (2018) destacam que o modelo XGBoost apresenta um
desempenho significativamente superior, conforme evidenciado por algumas das métricas
mencionadas anteriormente, em compara¢do com os modelos de radiacdo e gravitacional. No
entanto, em relacdo ao RMSE, observaram que 0 XGBoost pode gerar estimativas discrepantes
em relacdo aos valores observados. Diante dessa constatagéo, recomendam a comparagéo desta
ferramenta com modelos de pendularidade mais complexos. Este é exatamente o enfoque
adotado nesta pesquisa ao incorporar efeitos espaciais no modelo gravitacional. Entdo, apds a
determinacdo das métricas de desempenho, € necessario abordar o espaco compreendido pela

regido de interesse da pesquisa.

3.5 O espago analisado

O espaco estudado consiste na regido metropolitana que apresenta a segunda maior
dindmica de desenvolvimento econdmico do Estado do Parana: a RM de Londrina. A base de
dados utilizada sera retirada dos microdados do Censo Demografico 2010 do IBGE. A area tera
0s quatro modelos (com e sem efeitos espaciais) descritos a priori para efeito de analise e de
comparacdo: modelo gravitacional tradicional; modelo gravitacional com controle da dindmica
econdmica da vizinhanga; XGBoost e; XGBoost com inclusdo de uma dummy visando o controle
da dindmica econdmica da vizinhanga.

A RM de Londrina possui 25 municipios, totalizando 600 fluxos, ou seja, fez-se um

empilhamento dos municipios para o ano de 2010, pois, como se trata de fluxos entre pares de
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municipios, estes dados sdo empilhados. Espera-se que, apés a anélise exploratéria dos dados,
encontre-se uma quantidade significativa de fluxos pendulares dentro da faixa dos cem
quildmetros percorridos. Optou-se por analisar essa regido em vez de abranger todo o territério
estadual ou nacional, considerando os resultados apresentados por diversos autores na
fundamentacdo tedrica sobre a limitacdo do modelo gravitacional em estimar fluxos que
envolvem distancias muito extensas. Dessa maneira, considera-se mais apropriado examinar
clusters de desenvolvimento individualmente ao lidar com essa modelagem.

Delgado, Moura e Cintra (2013) observam que, com relacdo aos dados demograficos, a
RM de Londrina é a segunda mais populosa do estado, com cerca de 1,1 milhdo de habitantes,
atras apenas da RM de Curitiba. Ja com relacdo a pendularidade, a RM de Londrina em 2010
possuia 12,4% do seu total de ocupados trabalhando em outro municipio sendo que 5,7%
residiam nos municipios periféricos e trabalhavam no polo (Londrina), ou seja, Londrina se
apresenta como a grande receptora dos pendulares da sua regiéo.

Uma razéo adicional para escolher a Regido Metropolitana de Londrina em vez de todos
0S municipios paranaenses € que, ao considerar todos os fluxos entre todos os municipios,
entrariam na base de dados fluxos como “Matinhos-Queréncia do Norte”, o0s quais
provavelmente seriam fluxos zero devido a distancia excessiva e a falta de dinamismo
econdmico entre eles. Isso resultaria em uma quantidade expressiva e predominante de fluxos
zero, representando municipios praticamente sem nenhuma relagdo econdmica, prejudicando a
estimacdo. Portanto, a justificativa para a escolha da Regido Metropolitana de Londrina baseia-
se nas consideracOes teoricas de que as cidades dentro dessa regido estdo inseridas em um
mesmo cluster de desenvolvimento e que, para distancias superiores a cem quildometros, 0s
trabalhadores estariam bastante desincentivados a se deslocar.

Apbs a definicdo do espaco estudado e das razdes para a sua escolha, a proxima se¢do
deve elencar as variaveis utilizadas, bem como o motivo de terem sido selecionadas e a maneira

como serdo tratadas nas modelagens posteriores.

3.6 As variaveis Selecionadas e Fonte dos dados

Nesta secdo, serdo detalhadas as justificativas para a escolha de cada variavel. No
entanto, € importante ressaltar inicialmente que alguns pressupostos cruciais no processo de
selecdo dessas variaveis incluem a facilidade de acesso aos dados e a possibilidade de replicagéo
em diversos espagos. Isso se deve ao fato de que, com a possibilidade de analisar tantos

municipios, € imperativo ser parcimonioso na escolha dos dados. Tavares e Monteiro (2019)
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destacam que a grande fonte de dados que alimenta a literatura nacional sobre pendularidade é
o0 IBGE através da realizagdo dos Censos Demograficos que s&o realizados a cada dez anos no
territério nacional. Alguns autores citados nesta pesquisa (Brito; Silva, 2020; Brito; Ramalho,
2019; Cintra; Delgado; Moura, 2012; Spadon et al, 2019; Barbosa, 2015) também utilizam a
base de dados do Censo.

3.6.1 Taxa de deslocamento pendular

A taxa de deslocamento dos pendulares entre as cidades é a varidvel de interesse desta
pesquisa. E através da relagio entre as variaveis subsequentes que se pretende compreender o
comportamento dos deslocamentos nas areas de desenvolvimento estabelecidas aqui. O
guestionamento sobre onde o individuo trabalha ¢ um dado que faz parte do Censo,
especificamente nas informacfes dos microdados das pessoas entrevistadas & possivel
determinar a quantidade de commuters que se deslocam entre os pares de municipios analisados.

E importante salientar que n&o se trata de uma troca de trabalhadores entre cidades, ou
seja, a informacdo sobre a quantidade de trabalhadores que reside na cidade x e que trabalha na
cidade y ndo é necessariamente a mesma que a quantidade de trabalhadores que reside emy e
trabalha em x e ambas constam como observacdes diferentes na base de dados produzida, ou
seja, 0 fluxo de pendulares ao qual esta pesquisa se refere significa apenas o dado sobre a
quantidade de trabalhadores que sai de um determinado municipio até outro e ndo o dado como
transito do total de commuters entre essas duas cidades.

A maioria dos autores que investiga o Brasil, alguns dos quais foram apresentados a
priori, utiliza a entrada ou a saida total de trabalhadores pendulares como variavel dependente,
ou seja, sO se sabe a quantidade de trabalhadores que entra ou sai de uma cidade, mas nao se
sabe a origem ou o destino de cada um deles. Esta pesquisa se diferencia destas pois, apds
tratamento dos dados colhidos nos microdados do Censo 2010, tem-se as quantidades de
trabalhadores pendulares que saem de um mesmo municipio para todos 0s outros possiveis,
isoladamente. Além disso, em outros paises com mais dados disponiveis sobre a pendularidade
observa-se 0 uso das variaveis de distancia percorrida e de tempo gasto pelo commuter, como
evidenciado na pesquisa de Li et al. (2022), que combina essas duas Ultimas variaveis. Essa
combinagéo é possivel para os autores devido a disponibilidade de dados na China. No entanto,
nos ultimos Censos realizados no Brasil, ndo foram incluidas perguntas sobre distancia
percorrida de deslocamento pendular para trabalho. Dessa forma, a variavel dependente deste

estudo € a taxa de deslocamento pendular entre os pares de municipios. Essa taxa consiste na
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razdo entre o deslocamento observado de uma cidade a outra, informacdo retirada dos

microdados, e a populagdo ocupada do municipio de origem.

_Pi

Com T;; a taxa de deslocamento pendular, t;; o fluxo absoluto observado entre o
municipio i e 0o municipio j e P; a populacdo ocupada do municipio de origem observado, todos
em 2010. A populagéo ocupada de um dado municipio consiste na observacao retirada do Censo
2010 de pessoas ocupadas na semana de referéncia que trabalhavam fora do domicilio e
retornavam para seu domicilio diariamente (IBGE, 2010).

A ideia da criagdo dessa varidvel é normalizar os dados em relagdo ao tamanho do
mercado de trabalho das cidades em termos de populacdo ocupada, excluindo quem nao se
desloca de maneira alguma para trabalhar. Isso permite comparar os deslocamentos entre
municipios de maneira mais precisa. Por exemplo, uma dada quantidade de movimentos
pendulares a partir de uma cidade com 100 mil trabalhadores pode néo ser tao relevante quanto
um fluxo semelhante originario de uma cidade com 30 mil trabalhadores; porém, caso néo
houvesse tal tratamento na varidvel, os modelos considerariam que ambos 0s municipios sofrem
com a saida de trabalhadores de maneira idéntica. A taxa de deslocamento fornece uma melhor
ideia da intensidade relativa do movimento pendular. Além disso, as taxas podem fornecer uma
interpretacdo mais direta. Por exemplo, uma taxa de deslocamento de 0,02 pode ser interpretada
como "2% da populacdo ocupada do municipio de origem se desloca para outro municipio".
Isso é mais facil de entender do que um nimero absoluto, que precisa ser contextualizado com
informac@es adicionais sobre a populacdo ocupada de origem.

A justificativa para a utilizacdo dos dados de 2010 é que, até o presente momento, 0s
microdados do Censo 2022 nédo foram publicados, com previsdo para divulgacdo somente em
setembro de 2024 (IBGE, 2024). Vale ressaltar que os Gltimos trés censos vém apresentando
uma atencdo crescente com a pendularidade ao aplicarem, a cada nova edigdo, questionarios
com cada vez mais detalhes a respeito deste tema. Novos dados devem ser gerados para a
comunidade cientifica e, com a chegada do Censo 2022, esta tendéncia deve se manter, pois
consta no seu questionario de amostra a informac&o adicional sobre o tipo de meio de transporte
utilizado para se deslocar (IBGE, 2022), possibilitando, no futuro, a reproducéo das ferramentas
desta pesquisa com informacdes fidedignas em relagcdo ao panorama da pendularidade atual da

RM de Londrina ou de quaisquer outros municipios brasileiros.
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3.6.2 Indice Firjan — Emprego e Renda (IFDM-ER)

Neste estudo, uma das variaveis explicativas se refere ao IFDM-ER para 0s municipios
da Regido Metropolitana de Londrina, utilizado como proxy para o dinamismo de mercado de
trabalho. Este dado é fornecido pela Fundacdo das Industrias do Rio de Janeiro (FIRJAN),
utilizando estatisticas publicas oficiais, e monitora trés dimensdes: emprego e renda, educacdo
e saude (Firjan, 2018). Entretanto, para atender as expectativas do estudo, somente o indice
IFDM — Emprego e Renda (IFDM-ER) foi utilizado, excluindo as dimens@es sociais.

O aspecto econémico do IFDM, conforme a Firjan (2018), abrange a geracdo de
emprego formal, a taxa de formalizacdo do mercado de trabalho, a geracdo de renda, a massa
salarial real no mercado de trabalho formal e o indice de Gini de desigualdade de renda no
trabalho formal. Ou seja, capta a dindmica, especialmente do mercado de trabalho formal. O
indice varia de 0 a 1, sendo que valores proximos de 1 indicam maior desenvolvimento
econdmico do municipio, enquanto valores proximos de 0 indicam menor desenvolvimento. A

escala determinada para o IFDM — Emprego e Renda apresenta quatro conceitos (Firjan, 2018):

i) Cidades com baixo desenvolvimento econdmico: IFDM entre 0,0 e 0,4

i) Cidades com desenvolvimento econdmico regular: IFDM entre 0,4 € 0,6

iii) Cidades com desenvolvimento econdmico moderado: IFDM entre 0,6 e 0,8

iv) Cidades com alto desenvolvimento econdmico: IFDM entre 0,8 e 1,0

Considerando que o IFDM abrange aspectos econémicos mais realistas do mercado de
trabalho de um municipio, a hipotese subjacente a essa desagregacao € que os trabalhadores, ao
se deslocarem para outro municipio, ndo consideram amenidades sociais, como lazer, saude e
educacdo. Em vez disso, focalizam especialmente no ganho de renda proporcionado pelo
deslocamento, como exemplificado por Stam (2013) que, ao analisar os determinantes que
influenciam o commuter, chega a conclusdo de que o fator primario e dominante da
pendularidade tem natureza econdémica. Caso esses fatores sociais fossem relevantes para 0s
trabalhadores, a decisdo provavelmente seria migrar. Portanto, apenas o aspecto econémico do

municipio é crucial para determinar o deslocamento de pendulares nesta pesquisa, dado que a
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amostra da pesquisa contém somente os entrevistados que informaram realizar o0 movimento
pendular.

O IFDM-ER utilizado ¢ referente ao ano de 2009, o que implica que a variavel esta
defasada temporalmente em relacdo aos fluxos, que sdo do ano de 2010. Essa escolha procede
por razfes tedricas e economeétricas: teoricamente, presume-se que um individuo que decide se
deslocar para trabalhar em outro municipio ja residia naquela cidade e, portanto, utiliza
informacdes passadas sobre o nivel de desenvolvimento entre os pares de municipios para tomar
sua decisdo. A justificativa econométrica visa minimizar problemas de endogeneidade, ou seja,
ao utilizar uma variavel independente defasada, assume-se que o valor passado da variavel ndo
é afetado pela varidvel dependente contemporanea, rompendo uma possivel causalidade
reciproca entre ambas e auxiliando a isolar a direcdo da causalidade desejada no modelo.

Um indicador com caracteristicas semelhantes ao IFDM — ER seria o indice de
Desenvolvimento Humano Municipal desagregado para a renda (IDHM-R), disponibilizado
pelo Programa das NagOes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). Brito e Silva (2020)
utilizam a dimensao da renda do IDHM, além de outros indicadores socioecondmicos, para
captar as amenidades urbanas no seu modelo e Brito e Ramalho (2019) também incluem o
IDHM; porém, com todas suas dimensdes como variavel explicativa e defasado temporalmente
pois buscam analisar os determinantes socioecondémicos da pendularidade. Apesar de ser
bastante utilizada por outros pesquisadores, esta variavel foi preterida porque foi computada no
Censo de 2000 e no Censo de 2010 e, como é necessario defasar temporalmente a variavel, a
utilizacdo de uma observacdo do ano 2000 representaria uma defasagem muito alta.

Isto posto, se o0 problema € encontrar uma variavel que esteja disponivel em algum ano
mais recente e que represente aspectos econémicos dos municipios, por que nao usar o PIB
(Produto Interno Bruto) municipal? A resposta a essa indagacao reside na propria composi¢ao
do IFDM-ER mencionado anteriormente. Este indice engloba dados que capturam de maneira
mais eficaz os efeitos relacionados ao mercado de trabalho, como geracdo de emprego e
desigualdade salarial. Dado que a pendularidade esta intrinsecamente ligada ao mercado de
trabalho, o IFDM-ER se revela mais apropriado do que o Produto Interno Bruto (PIB) para tal
analise. O PIB, por sua vez, ¢ menos eficiente na tarefa de revelar os dinamismos do mercado
de trabalho, uma vez que representa a soma de todos 0s bens e servicos finais produzidos pelo
municipio, podendo este estar concentrado, sem oferecer insights sobre a distribuicdo dessa
riqueza.

Para ilustrar, um municipio com um PIB elevado, mas com elevada concentragdo de

renda e baixa utilizacdo de méao-de-obra, pode ser equivocadamente rotulado como receptor de



61

pendulares. Em contrapartida, outra cidade com um PIB menor, mas com um dinamismo mais
significativo em termos de renda e emprego, pode ser mais atrativa para os trabalhadores de
outros municipios.

Assim, o IFDM-ER se mostra mais adequado, pois, além de estar disponivel para
qualquer municipio brasileiro, incorpora 0s aspectos econémicos pertinentes ao mercado de
trabalho, que sdo considerados verdadeiramente relevantes. Isso é feito sem a necessidade de
introduzir uma quantidade excessiva de variaveis, o que contribui para mitigar o problema da
heterogeneidade ndo observada.

E importante destacar que a utilizacio dessa variavel, mesmo que aparentemente mais
eficiente do que o PIB, 0 IDH e até mesmo o préprio indice Firjan com todas as suas dimensdes,
ainda assim apresenta limitacGes uma vez que ndo consegue absorver totalmente a desigualdade
de cada municipio. Por exemplo, um municipio com alto IFDM-ER pode possuir determinadas
areas ou grupos populacionais que destoam do valor observado em termos de dinamismo do
mercado de trabalho. Para amenizar este problema, mais variaveis poderiam ser incluidas,
porém, dada a caracteristica do modelo gravitacional, isto s6 poderia ser feito no XGBoost,
entdo, como os dois modelos devem ser estimados com as mesmas variaveis, constitui-se assim

uma limitacdo ndo somente do IFDM-ER, mas, também da prépria modelagem proposta.

3.6.3 Distancia entre os pares de municipios.

A conclusdo mais recorrente entre os diversos estudos que modelam o fenbmeno da
pendularidade é a evidente influéncia da distancia entre duas regides quaisquer em seus fluxos
pendulares. Essa constatacdo é tdo consistente em varias pesquisas, abrangendo diversas
localidades e utilizando diversas abordagens metodoldgicas, que se consolidou como um
consenso: a distancia apresenta uma relacéo inversa com o nivel de pendularidade.

A utilizacdo dessa variavel decorre da necessidade de quantificar os custos associados
ao deslocamento pendular no modelo. Esses custos dependem de uma série de fatores que
representam caracteristicas heterogéneas, tornando desafiadora a tarefa de mensurar e definir
uma base de dados adequada. Por exemplo, entre alguns municipios, pode haver a opgéo de
deslocamento por trem, enquanto em outras pode haver cobranca de pedagio. Além disso, a
existéncia de cobertura por aplicativos de carona, as caracteristicas das rodovias (simples ou
duplicadas) sdo outros elementos a serem considerados. Ha também trabalhadores cujo custo
de transporte é pago pela empresa, por exemplo, no caso de dnibus fretados diariamente para

transportar os funcionarios de uma determinada empresa dentro da RM. Coletar dados para



62

todas essas particularidades da mobilidade intermunicipal seria uma tarefa inviavel,
considerando a premissa de que o modelo deve ser facilmente replicado para outras regides.
Portanto, como ha diversas variaveis que afetam o custo de deslocamento, a distancia em
quildmetros entre os pares de municipios é utilizada como uma proxy para capturar o potencial
efeito dos custos de deslocamento.

Diversos estudos corroboram essa abordagem. Brito e Silva (2022) empregam a
distancia até a capital estadual como proxy para o nivel de acessibilidade e os custos de
transporte em direcdo as regides centrais. Brito e Ramalho (2019) utilizam a distancia
euclidiana entre os centroides dos municipios como proxy para 0s custos de movimentagdo
pendular em seu modelo gravitacional. Spadon et al. (2019) apontam que a distancia é o fator
mais importante para prever o fluxo de commuters entre pares de municipios, enguanto
Abouelhamd (2021) afirma que a proximidade das regides centrais de negdcios reduz o custo e
o0 tempo do deslocamento pendular.

No contexto desta pesquisa, as coordenadas geograficas de cada municipio foram
coletadas através das malhas territoriais disponibilizadas pelo IBGE. Importante destacar que a
localizacdo dessas coordenadas ndo coincide com os centroides dos municipios, mas sim com
as regides de maior urbanizacdo de cada territério municipal. Por exemplo, no municipio de
Londrina, a coordenada fornecida pelo IBGE refere-se a regido mais urbanizada da cidade, o
que pode constituir uma vantagem em relacdo ao uso de centroides, uma vez que estes podem
se localizar muito distantes da regido de moradia e/ou trabalho dos commuters e fazer com que
se encontre resultados ainda mais distantes da realidade. A localizacdo dos pontos fornecidos

pelo IBGE sobre a urbanizacéo de cada municipio esta ilustrada na figura 1.

Figura 1: Mapa de rodovias e de coordenadas geogréaficas da RM de Londrina.

Coordenada geografica
da cidade
Rodovia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel perceber que os pontos estdo localizados sobre a regido com maior
concentracdo de malha rodoviaria de cada cidade, o que leva a conclusdo anterior de que 0s
pontos se localizam nas regifes urbanas e mais desenvolvidas dos municipios.

A métrica utilizada para calcular as distancias é a formula de Haversine, que leva em
consideracdo o raio da Terra e utiliza trigonometria esférica para calcular a distancia mais curta

entre dois pontos na superficie de uma esfera (P. Dauni et al., 2019).

Distancia = 2m * arcsen(\/sen2 (AT(’)) + cos(¢@,) * cos(¢p,) * sen? (%V)) (3.6.2)

Onde: ¢, e ¢, sdo as latitudes dois pontos em radianos, A é a diferenca entre as
latitudes, Ay é a diferenca entre as longitudes e  é o raio da Terra.

Como dito anteriormente, uma limitacdo enfrentada no uso desta variavel que merece
destague é gque ndo se considera o fato de que ha trabalhadores que ndo ponderam o custo do
deslocamento para decidir realizar o deslocamento pendular, uma vez que as firmas que o
empregam ja arcam com essas despesas, como, por exemplo, por meio de veiculos fretados por
elas. Dessa forma, estes trabalhadores seriam indiferentes entre realizar ou ndo o deslocamento
pendular, tendo como unico fator de decisdo o ganho de renda. Para eles, a distancia ndo
representa o custo de deslocamento. Como ndo ha dados no periodo para modelar essa
assimetria e os modelos também ndo conseguem captura-la, este elemento constitui mais um

limitante desta pesquisa.

3.6.4 Resumo da Estratégia Empirica utilizada nas Estimacges

Apbs a descricdo de todos os procedimentos metodoldgicos, apresenta-se abaixo a
Tabela 2, na qual tem-se um resumo das variaveis explicativas selecionadas e suas
nomenclaturas (em parénteses). Ressalta-se que todas as estimativas foram efetuadas no

software R.
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Tabela 2: Descricdo das varidveis explicativas utilizadas nas estimacdes.

Variavel Variaveis explicativas
dependente

Taxa de indice Firjan —  Indice Firjan —  Distancia entre Dummy de Variavel de
deslocamento Emprego e Emprego e 0 municipio i e contiguidade interacdo
pendular entre Renda do Renda do 0 municipio j (contig) espacial
0S municipios i municipio de municipio de (D) (varinter)

ej origem do fluxo destino do
(Ti) (if O_renda) fluxo

(if1_renda)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Produziu-se um total de seis modelos com estas varidveis, cujos resultados sdo
apresentados no proximo capitulo, a saber: trés experimentos com modelo gravitacional e trés
com modelo XGBoost, alterando apenas a dimensao do efeito espacial entre eles. A tabela 3

resume as modelagens:

Tabela 3: Descricdo dos experimentos econométricos.
Modelo gravitacional

Modelos Variével dependente (alvo) Variéveis explicativas (caracteristicas)
Gl T; if0_renda + ifl_renda + D
G2 T; if0_renda + ifl_renda + D;; + contig
G3 T;; if0_renda + ifl_renda + D;; + varinter

Modelo XGBoost

X1 Tij if0_renda + ifl_renda + Dj;
X2 T;j if0_renda + ifl_renda + D;; + contig
X3 T;; if0_renda + ifl_renda + D;; + varinter

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa maneira, foi possivel comparar os modelos gravitacionais entre si em termos de
influéncia das novas variéveis de efeito espacial. A mesma comparacgdo foi realizada para o
modelo XGBoost, havendo também uma comparacéo cruzada entre ambas as modelagens.

Foram realizadas estimacbes MQO, GPML e PPML na equacéo gravitacional para se
certificar de que os modelos PPML sdo bem especificados®. Além disso, o teste MaMu de log-
normalidade dos residuos foi utilizado para verificar se a estimacdo PPML era realmente a mais

adequada (Head; Mayer, 2014). Aplicou-se logaritmo nos dados, a priori, para a estimagéo

8 Se os modelos produzem coeficientes idénticos, ndo havera problemas de heterocedasticidade nem de
especificacdo (Head; Mayer, 2014). Ver apéndice com as estima¢des MQO e GPML.
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MQO, porém, para as estima¢des PPML e GPML além do modelo XGBoost, este procedimento
ndo € necessario dada as caracteristicas dos modelos, entdo foram utilizadas as variaveis
originais da base de dados. Os modelos gravitacionais também foram estimados com matriz de
covariancia robusta para evitar problemas de heterocedasticidade.

Quanto ao modelo XGBoost, inicialmente ocorre a selecdo das varidveis independentes
acima consideradas preditoras para 0 modelo. Apos essa etapa, os dados selecionados sdo
transformados em uma matriz, num formato adequado para a utilizacdo no modelo de
aprendizado de maquina. Em seguida, a variavel dependente, que o modelo visa prever, é
definida a partir do conjunto de dados. O préximo passo envolve a configuracdo dos parametros
do XGBoost, esses parametros incluem configuragcdes que influenciam o tipo de modelo, a taxa
de aprendizagem, os critérios de minimizacao de perda, a profundidade das arvores de deciséo,
entre outros aspectos relevantes para o treinamento do modelo.

O modelo € entdo treinado utilizando a matriz de preditores e a variavel alvo. Durante o
treinamento, sdo ajustados aspectos como o nimero de iteracGes, a frequéncia de atualizacbes
durante o treinamento e critérios para a parada antecipada, visando otimizar o desempenho do
modelo. Por fim, é realizada uma anélise dos valores SHAP, que sdo utilizados para entender a
importancia e a contribuicéo de cada varidvel explicativa nas previsées do modelo. O préximo

capitulo apresenta a discussao dos resultados dos experimentos detalhados.
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4. PENDULARIDADE NA RML: EVIDENCIA EMPIRICA DOS SEUS
DETERMINANTES

Este capitulo apresenta a analise dos resultados. Inicialmente, por meio da exploracao
dos dados da amostra, analisou a dindmica dos fluxos pendulares entre os municipios € como
as variaveis selecionadas se relacionam para influenciar esses deslocamentos. Ja na segunda
secdo, tem-se a analise dos resultados das analises econométricas propostas, observando como
cada variavel age sobre os deslocamentos pendulares, o desempenho dos modelos nas métricas

estabelecidas e a relevancia dos efeitos espaciais para a analise.

4.1 Os movimentos pendulares na RM de Londrina

O Estatuto da Metropole, instituido através da Lei n°. 13.089/2015, determina que as
regibes metropolitanas brasileiras devem produzir seus Planos de Desenvolvimento Urbano
Integrados (PDUI’s). No caso da RML, este foi produzido utilizando os microdados do Censo
2010, os Planos Diretores municipais e diversos outros estudos de apoio para abordar, dentre
outros assuntos metropolitanos, a pendularidade (SEDU, 2022). Dessa forma, algumas
informacdes a respeito dos Planos Diretores das cidades da RM de Londrina (RML) e alguns
diagndsticos ratificam os resultados encontrados durante a analise descritiva dos dados desta
pesquisa.

A RML foi criada em 1998 na Lei Estadual Complementar n°. 81, instituida pelo
Governo do Estado do Parana e, originalmente, compunha apenas seis municipios: Londrina,
Jataizinho, Cambé, Roléndia e Tamarana (SEDU, 2022). Apds duas décadas de
desenvolvimento regional a RML agora possui 25 municipios incluindo os supracitados, com
populacdo combinada de 1.000.062 habitantes e, destes, 378.216 pessoas declararam que
trabalham fora dos seus domicilios e retornam diariamente, de acordo com os microdados
coletados no Censo 2010.

Na tabela 4 se encontra o panorama da RML em relag&o as populag¢fes ocupadas de cada
cidade, o indice Firjan na dimensdo de emprego e renda, além da entrada e da saida total de
trabalhadores pendulares de cada municipio. Através desta tabela € possivel ter uma ideia inicial
do fluxo liquido de cada cidade, ou seja, quais, apos a realizacdo dos deslocamentos, sdo

majoritariamente doadoras ou receptoras de trabalhadores.



Tabela 4: Caracteristicas selecionadas dos municipios da RML - 2010

67

Municipios Populagdo  IFDM-ER Entrada de Saida de Taxa de Taxa de

ocupada commuters commuters entrada saida
Alvorada do Sul 3368 0,43 13 58 0.38% 1.72%
Arapongas 42088 0,86 231 60 0.54% 0.14%
Assai 5786 0,63 15 52 0.25% 0.89%
Bela Vista do Paraiso 6062 0,56 17 235 0.28% 3.87%
Cambé 41617 0,76 304 1614 0.73% 3.87%
Centenério do Sul 4162 0,49 18 199 0.43% 4.78%
Florestdpolis 4482 0,79 176 200 3.92% 4.46%
Guaraci 2408 0,53 7 63 0.29% 2.61%
Ibipord 16486 0,72 202 505 1.22% 3.06%
Jaguapitd 5051 0,81 266 48 5.26% 0.95%
Jataizinho 4193 0,52 32 348 0.76% 8.29%
Londrina 184480 0,83 2656 324 1.43% 0.17%
Lupiondpolis 2080 0,57 3 39 0.14% 1.87%
Miraselva 713 0,52 8 127 1.12% 17.81%
Pitangueiras 1401 0,56 11 87 0.78% 6.20%
Porecatu 5482 0,60 240 125 4.37% 2.28%
Prado Ferreira 1285 0,66 12 102 0.93% 7.93%
Primeiro de Maio 4183 0,41 12 47 0.28% 1.12%
Rancho Alegre 1348 0,44 9 64 0.66% 4.74%
Rolandia 22160 0,91 526 230 2.37% 1.03%
Sabaudia 2927 0,79 30 177 1.02% 6.04%
Sertaneja 2263 0,48 15 29 0.66% 1.28%
Sertandpolis 6527 0,69 49 69 0.75% 1.05%
Tamarana 3375 0,56 17 48 0.50% 1.42%
Urai 4389 0,59 18 37 0.41% 0.84%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, pode-se perceber que se trata de uma RM com municipios, em sua maioria,

de pequeno porte, 0 que afeta quantidade observada de pessoas ocupadas. Sdo 20 municipios,

dos 25, com menos de 20 mil habitantes. Londrina surge como um outlier nas observagdes e 0s

municipios que possuem mais de 20 mil habitantes (Arapongas, Cambg, Ibipord e Rolandia)

fazem necessariamente fronteira com a cidade-polo.

A figura 2 ilustra toda a dindmica das popula¢fes ocupadas de cada municipio em

termos de localizacéo geografica:
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Figura 2: Disposicdo espacial dos municipios da RML por quantidade de trabalhadores ocupados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grande parte da populacdo ocupada da RML se concentra ao redor da cidade-polo,
sobretudo, na regido de conurbagio® entre o polo Londrina e as cidades de Cambé e Ibipora.
Porecatu apresenta uma quantidade maior de populacdo ocupada em relacdo aos outros
municipios do noroeste da regido. Além disso, outras duas cidades com maior quantidade de
populacdo ocupada da regido, Rolandia e Arapongas, se encontram em processo de conurbagéo,
além de Jataizinho (SEDU,2022). Este Gltimo processo pode ser observado tanto na figura 2
guanto na figura 3 e evidencia o importante papel da Rodovia Federal BR-369 como um eixo

de ocupacdo que perpassa esta regiao.

Figura 3: Mapa do processo de conurbacdo na RML

Fonte: SEDU, 2022 (Adaptado pelo autor).

® Quando cidades limitrofes crescem até o ponto em que suas regides urbanas se encontram e se tornam
homogeéneas. A existéncia de uma conurbacao ndo é condicdo necessaria para a formagao de uma RM.
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A mancha escura no mapa representa os nucleos urbanos das cidades, que coincidem
com as coordenadas geograficas utilizadas na pesquisa e, observando a localiza¢&o dos nucleos
de Londrina, Cambé, Ibipord, Rolandia, Arapongas e Jataizinho, € possivel notar o processo de
conurbacdo em andamento.

Sobre o indice Firjan — Emprego e Renda - dos municipios, percebe-se que, de acordo
com a métrica estabelecida pela Firjan, ndo ha municipios com baixo nivel de desenvolvimento
em termos de dinamismo econémico (com enfoque no mercado de trabalho), ou seja, todos

possuem um nivel, pelo menos, moderado, como se pode observar na figura 4.

Figura 4: Mapa dos indices Firjan - Emprego e Renda (IFDM-ER) da RML
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora ¢ possivel perceber que algumas das cidades com menos de 20 mil habitantes e
populacdo ocupada menor que 5 mil trabalhadores, principalmente em direcdo ao noroeste da
regido, ja possuem indicadores melhores em relacdo aos seus pares de mesma caracteristica
populacional, principalmente no municipio de Porecatu, que vai dando indicios de possuir uma
dindmica de fluxo propria.

A cidade com o menor indice Firjan de Desenvolvimento Municipal com Enfoque em
Renda (IFDM-ER) é Primeiro de Maio, situada ao norte da Regido Metropolitana de Londrina
(RML). Mais uma vez, constata-se uma tendéncia de indicadores mais elevados na area central
onde estdo localizadas as cidades-polo e suas adjacéncias. No entanto, destaca-se que Rolandia
apresenta o indice mais alto da regido, superando inclusive Londrina e a até mesmo a capital
paranaense, 0 que pode ser explicado, de certa maneira, pelo processo de conurbagdo em que
este municipio esté inserido, bem como pelo fluxo alto fluxo observado de pendulares em

relacdo aos outros municipios da regido, seja de entrada ou de saida, que remetem a um maior
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nivel de desenvolvimento em potencial. Ademais, verifica-se um patamar superior de IFDM-
ER nas cidades a oeste, em comparagdo com aquelas situadas a leste, o que pode sugerir uma
dindmica mais intensa entre a RML e as Regides Metropolitanas de Maringa e de Apucarana®®.

Esta suposicao é reforcada pela SEDU (2022) ao sugerir a inser¢do do municipio de
Apucarana na RML e alertar para a intensificacdo de movimentos pendulares (nesse caso, ndo
somente por motivo de trabalho) fora do recorte regional de Londrina. Além disso, de acordo
com o Plano Diretor de Pitangueiras, a cidade, apesar de integrar a RML, possui mais
dinamismo com Apucarana do que com Londrina (SEDU, 2022). Isto corrobora com a hipotese
de que ha um efeito que ndo esta sendo captado, em decorréncia desta proximidade com outras
Regides Metropolitanas do Estado.

Ao observar as colunas de entrada e de saida de trabalhadores pendulares da tabela 4 é
possivel perceber que das 25 cidades, apenas cinco delas sdo receptoras liquidas de
trabalhadores: Arapongas, Jaguapitd, Londrina, Porecatu e Rolandia. Isso indica, novamente, a
forca de atracdo exercida pela cidade-polo e pelas cidades que possuem dindmica prépria dentro
da RML, como pode ser percebido também através da figura 5, que ilustra os fluxos de

commuters entre todas as cidades.

Figura 5: Mapa de deslocamentos pendulares da RML
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A magnitude dos deslocamentos parece convergir com as populacdes e as dinamicas de

mercado de trabalho vistas nas outras figuras. E evidente a grande concentracio de

100 Parana possui 8 RM’s, porém, no norte do estado se encontram, além da RML, as RM’s de Maring4 e de
Apucarana. As trés cidades-polo dessas regides estdo a, no maximo, 100 quilémetros uma da outra. Essa
proximidade pode ser um indicativo de transbordamento do desenvolvimento regional de forma que os fluxos
pendulares da RML podem ser afetados pelas outras RM’s.
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deslocamentos que ocorrem na regido de conurbagdo e como a cidade-polo recebe trabalhadores
pendulares de praticamente todos 0s municipios, deixando mais clara a sua forca de atracdo de
commuters logo em um primeiro momento da analise.

As cidades de Rolandia, Bela Vista do Paraiso, Jataizinho, Ibipord e Cambé séo as
maiores responsaveis pelos 2656 trabalhadores que se deslocam até Londrina, com destaque
para Cambé, a maior doadora de commuters da amostra, doando 1497 de seus trabalhadores
somente para a cidade-polo. Esta cidade provavelmente envia tantos trabalhadores para la pois
sua conurbacdo ja torna uma tarefa dificil a distin¢do da fronteira entre ambos 0s municipios
(SEDU,2022), 0 que torna ainda mais forte o poder de atracdo de pendulares. Ja Londrina,
enquanto é a maior receptora de commuters, € apenas a quarta maior doadora em termos
absolutos e envia quase 70% de seus trabalhadores pendulares as duas cidades conurbadas,
Cambé e Ibipora.

E interessante observar outras dindmicas de pendularidade mais afastadas e que nio
envolvem a cidade-polo. O noroeste da RML possui dindmica propria, com Porecatu,
Centenario do Sul e Florestdpolis trocando trabalhadores pendulares entre si, mas, com
destagque para Porecatu que se apresenta como a maior receptora de pendulares dessa area do
mapa. Outras dinamicas que merecem destaque sdo 0s movimentos pendulares de Jataizinho a
Ibipord, Sabaudia a Arapongas e Rolandia a Cambé. Por ultimo, Rolandia merece atencdo por
ser a segunda maior receptora de pendulares da RML, com fluxos mais intensos vindo de
municipios como Cambé, Florestdpolis e Centenario do Sul. Esses movimentos pendulares que
ndo envolvem Londrina possivelmente ocorrem dado algum tipo de demanda por méo de obra
especifica desses municipios através, por exemplo, da presenca de algum tipo de indUstria ou
de negécio que faca com que aquela cidade exerca uma forca de atracdo de pendulares
suficientemente maior do que a forca de atracdo proveniente da cidade-polo, bem como pela
reducdo da forca desta dada a distancia maior, uma vez que os trabalhadores que residem, por
exemplo, proximo a Porecatu, terdo maior custo de deslocamento até Londrina e, assim, criem
uma nova dindmica nesses municipios do norte da RML.,

Dessa forma, percebe-se que municipios mais afastados e com caracteristicas mais
modestas, em termos de populacdo ocupada e de mercado de trabalho, também apresentam
poucos fluxos, seja de entrada ou de saida, enquanto municipios préximos com maior mercado
de trabalho e populacdo ocupada tendem a gerar mais fluxos. 1sso sugere que a distancia
desempenha um papel de repulsdo para os deslocamentos dos trabalhadores, enquanto as

dindmicas do mercado de trabalho exercem influéncia sobre esses movimentos. Assim, resta
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determinar de que maneira essas dinamicas afetam os deslocamentos e se, além da distancia
geogréfica, ha algum efeito espacial que necessita ser considerado na analise.

Ainda sobre a distancia, esta parece se apresentar novamente como uma forte influéncia
para o sentido e a magnitude dos deslocamentos pendulares, uma vez que se observa sempre
maiores fluxos entre cidades préximas, mesmo que nao estejam préximas da cidade-polo, como
no caso de Porecatu-Florestopolis, ou Sabaudia-Arapongas. De acordo com os Planos Diretores
catalogados na pesquisa da SEDU (2022), a distancia, quando mais reduzida, € o principal fator
responsavel pelo aumento da dindmica entre os municipios da RML e isso pode ser observado
através desta analise descritiva.

E possivel perceber que cidades ndo somente proximas, mas, fronteiricas, tendem a
apresentar 0os maiores movimentos de trabalhadores entre si, seja de entrada ou de saida. Entéo,
além da distancia geografica, o efeito espacial pode estar inserido neste aspecto da localizagédo
das cidades bem como pelo fato de ndo somente ser um vizinho, mas por ter uma caracteristica
de mercado de trabalho mais desenvolvida, algo que se supds também ser um fator de atracao
de trabalhadores pendulares. Na secdo seguinte, os resultados da estimacdo dos modelos e a

comparacdo das métricas de desempenho sdo apresentadas.

4.2 Resultados dos modelos gravitacional e XGBoost: Determinantes da Pendularidade da
RML

Antes de iniciar a apresentacdo dos resultados, vale destacar que em todos os modelos
propostos a amostra permaneceu a mesma, com separacdo de dados para treino e teste, com
70% da amostra, ou seja, 420 observacdes, dedicada para treino dos modelos gravitacional e
XGBoost e 0 restante para testar a capacidade preditiva. Toda a analise econométrica foi
desenvolvida em linguagem R, no software Rstudio.

Na Tabela 5, encontram-se trés modelos gravitacionais: 0 modelo (G1), sem variaveis
de efeitos espaciais estimado por PPML; o modelo (G2) do tipo SLX, sendo um gravitacional
que inclui a variavel dummy de contiguidade para captar efeitos espaciais e; 0 modelo (G3), que
inclui uma variavel explicativa para capturar os efeitos da dindmica econdmica da vizinhanca,
ou seja, a variavel de interacdo que multiplica a dummy de contiguidade pelas observacdes do
IFDM-ER do municipio vizinho. Além disso, o valor do teste MaMu dos trés modelos também

é apresentado nessa tabela.
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E importante destacar que as estimagdes do modelo gravitacional por MQO e por GPML
também foram realizadas®! e, em todas elas, o sentido e a significAncia das estimativas sdo
idénticos, o que indica que os dados e os modelos ndo sofrem de problemas de
heterocedasticidade. Além disso, de acordo com toda a base tedrica detalhada no capitulo 3 e
no fato de que o estimador PPML ndo requer nenhuma suposi¢do adicional (além da
especificacdo em 3.1) a respeito da distribuicdo da variadvel dependente para ser consistente

(Wooldridge, 2013), 0 modelo parece estar bem especificado.

Tabela 5: Coeficientes do modelo gravitacional PPML — modelos (G1), (G2) e (G3)

Variaveis Modelo (G1) Modelo (G2) Modelo (G3)

Coeficientes Coeficientes Coeficientes
Intercepto 1,53* -0,77 -0,28
Distancia entre pares -2,03* -1,46* -1.61*
IFDM-ER cidade de origem -2,27* -2,15* -2,22*
IFDM-ER cidade de destino 6,65* 6,59* 6,23*
Variavel de interacdo - - 0,84*
Dummy de contiguidade - 0,91* -
Teste MaMu (4) 1,95* 1,97* 1,96*

Fonte: Elaborado pelo autor.
(*) estatisticamente significativo a 1%

Observa-se inicialmente na Tabela 5 que o teste MaMu para os trés experimentos
indicou que a estimagdo PPML é de fato a mais adequada. Além disso, os trés modelos
gravitacionais apresentam estimativas significativas e convergentes em suas conclusdes. Por
exemplo, todos indicam que a distancia é um fator de repulsdo para os fluxos pendulares, ou
seja, municipios mais proximos uns dos outros tendem a atrair trabalhadores vizinhos e
municipios distantes provocam efeito inverso em seus trabalhadores. Além disso, as condic¢Ges
de mercado de trabalho (IFDM-ER) atuam como forca repulsiva para trabalhadores nos
municipios de origem (sinal negativo), enquanto, para 0 municipio de destino, exercem uma
forca de atracdo (sinal positivo), sugerindo que municipios com baixa dinamica de mercado de
trabalho tendem a fornecer trabalhadores para aqueles com alta dindmica. Em outras palavras,
uma cidade com baixo IFDM-ER tende a ser doadora de commuters, enquanto outra que
apresente o indicador mais elevado tende a ser receptora. Essa andlise vale para os trés modelos
gravitacionais.

Ja no modelo (G2) h4d uma interpretacdo adicional, uma vez que existe uma nova

variavel. O coeficiente da dummy de contiguidade e positivo e significativo, isto significa,

11 Tabelas 7 e 8 no apéndice apresentam as estimagdes do modelo gravitacional por MQO e por GPML.
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primeiramente, que existe um efeito espacial de vizinhanca. Ou seja, ser um municipio
fronteirico a outro eleva a forca de atragéo de trabalhadores pendulares entre essas cidades. Esse
resultado condiz ndo somente com os fluxos observados entre as cidades conurbadas, mas com
as outras cidades vizinhas no noroeste e no oeste da RML, como Porecatu-Florestopolis e
Sabaudia-Arapongas.

Sobre o ultimo modelo gravitacional, a variavel de interacdo, do tipo SLX, também foi
positiva e significativa, um resultado esperado. Nesse contexto, o efeito espacial que influencia
a atracdo entre dois municipios ndo se limita apenas a proximidade geografica, mas também
esta associado a qualidade do mercado de trabalho do envoltério. De fato, ser um municipio
vizinho com caracteristicas laborais mais favoraveis aumenta a atracdo de trabalhadores
pendulares para essa localidade. Consequentemente, essa constatacdo reflete uma conclusao
semelhante a variavel IFDM-ER do municipio de destino, com a interpretacdo adicional de que,
na média, a proximidade geogréfica e a dindmica econdbmica combinadas exercem uma forca
atrativa sobre os trabalhadores pendulares quando comparados aos demais municipios nédo
vizinhos.

Agora sobre 0 modelo XGBoost, sua aplicacdo também produziu trés modelos: o
primeiro sem efeitos espaciais (X1); o segundo introduzindo a dummy de contiguidade (X2) e;
0 Gltimo introduzindo a variavel do tipo SLX (X3). Os trés modelos foram aplicados através de
dois métodos diferentes de escolha de parametros. Na primeira aplicacdo, foram ajustados
inicialmente com os parametros no padrdo do software, seguido de um segundo ajuste de acordo
com o nivel de RMSE das iteracdes. Este segundo ajuste ocorreu da seguinte forma: A cada
nova iteracdo o modelo consegue reduzir mais um pouco o erro da iteracdo anterior, porém, ha
um limite para isso e, em um determinado ponto, o modelo para de reduzir o erro e pode até
mesmo Vvoltar a eleva-lo. Neste ponto 0 modelo passa a sofrer de sobreajuste e a partir dai as
previsdes serdo prejudicadas.

J& o segundo método utiliza um protocolo de validacdo cruzada (Spadon et al, 2019),
que consiste em dividir o conjunto de dados em varias partes, treinando o modelo em algumas
dessas partes e validando-o nas restantes. Esse processo é repetido varias vezes, com diferentes
partes usadas para validacdo a cada iteracdo e entdo os parametros séo determinados de maneira
automatica, também utilizando o menor RMSE possivel como critério de escolha dos melhores
parametros.

Dessa forma, nos trés modelos, o0 método padrdo do software com escolha manual de
iteracGes foi superior: no caso do modelo sem efeitos espaciais (X1) foram escolhidas 22

iteracBes; no modelo com dummy de contiguidade (X2) foram escolhidas 23 iteracdes e; no
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modelo com varidvel de interagdo (X3), 27 iteracdes. Vale ressaltar que, assim como o
procedimento adotado para os modelos gravitacionais, os graficos gerados para todos 0s
modelos XGBoost daqui em diante sdo resultado da previsdo realizada nos dados de teste
referentes aos 30% da amostra inicial (180 observacdes).

Modelos de aprendizado de méquina como o XGBoost possuem a desvantagem da
dificuldade de interpretacdo e, para contornar este obstaculo, utilizou-se a ferramenta SHAP,
que estimou as contribuicdes das caracteristicas a previsao da variavel alvo, resultando na figura

6 para 0 modelo sem efeitos espaciais (X1):

Figura 6: Valores SHAP - modelo (X1)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Cada ponto escuro é uma observacdo da caracteristica (Dij, if0_renda, if1_renda), a qual,
no eixo horizontal, é atribuida ao seu valor SHAP correspondente, representando assim uma
explicacdo local do modelo. A linha azul em cada grafico € a forma suavizada que se ajusta aos
pontos individuais e ajuda a visualizar a tendéncia geral de cada caracteristica em relagdo a sua
contribuicdo para as previsées. A curva representa uma explicacdo global, onde se pode
verificar a relacdo entre a caracteristica e o impacto na previsdo e evidenciar tendéncias ou
padroes.

Inicialmente, ao se observar as linhas, é facil perceber que se trata de relacfes
ndo lineares. Na figura 6(a) - referente a distancia (Dij) - mostra que até aproximadamente
35km, quando a linha atravessa o eixo vertical no valor zero, a relagdo deixa de ser positiva
entre pendularidade e distancia. Ou seja, os trabalhadores pendulares preferem se deslocar para
trabalhar em outro municipio até essa distancia. A partir disso o espa¢o percorrido se torna um
fator de reducdo da pendularidade.

Na figura 6(b) é possivel perceber que o municipio de origem doa trabalhadores até o
ponto em que seu IFDM-ER atinge o valor aproximado de 0,65. A partir disso, dado que o

municipio de origem passa a ter uma melhor dindmica de mercado de trabalho, supde-se que o
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commuter prefira permanecer trabalhando no municipio de residéncia. Ou seja, ele so se desloca
para trabalhar em outro municipio quando a cidade em que vive apresenta baixa dindmica de
mercado de trabalho em relacdo aos outros.

Se considerar que a Regido Metropolitana de Londrina tem 15 municipios com um
IFDM-ER inferior a 0,65, é possivel inferir que a maioria desses municipios, correspondendo
a 60% do total, demonstra indicios de um fenémeno de forca centrifuga, no qual trabalhadores
sdo repelidos para outras localidades. Essa tendéncia sugere que as condicdes desfavoraveis do
mercado de trabalho local na maioria dos municipios da RML desempenham um papel
significativo na determinacéo dos padrdes de deslocamento pendular dos trabalhadores.

Sobre a Figura 6(c), o efeito se mostrou inverso, de modo que, enquanto o municipio de
destino mantiver uma dinamica de mercado de trabalho desfavoravel, o trabalhador pendular
tende a evitar o deslocamento. No entanto, a partir de um determinado patamar do IFDM-ER,
aproximadamente 0,77%2, ele opta por realizar o movimento. Em outras palavras, a cidade de
destino passa a atrair trabalhadores pendulares quando apresenta uma dindmica de mercado de
trabalho favoravel, enquanto deixa de exercer tal atracdo quando suas condicGes sdo
desfavoraveis.

Com efeito, ao analisar a Tabela 4, observa-se que apenas seis municipios da RML
apresentaram IFDM-ER superior a 0,77. Curiosamente, esses seis municipios foram os que
registraram as maiores entradas de trabalhadores pendulares no ano de 2010.

Na figura 7, ainda sobre os valores SHAP do modelo (X1), é possivel inferir mais

algumas conclusdes a respeito do modelo.

Figura 7: Médias dos valores SHAP absolutos e impacto na varidvel explicada - modelo (X1).

&

ifl _renda | 0.00165 o?; ws o#s s 08 o
3

Oij | 0.00140 *® *ﬂi

ifl_renda | 0.00045 . ni' 3

-0.02 -0.01 DﬁD 0.01 0.0z
SHAP walue (impact on model output)

L —
Feature value | 4, High

Fonte: Elaborado pelo autor.

12 Esse valor do IFDM-ER seria o ponto em que a linha atravessa o eixo horizontal de valor SHAP zero da
Figura 6(c).
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Na Figura 6, obtém-se explica¢des tanto locais quanto globais dos valores SHAP. Na
Figura 7, além dessas interpretagdes, € possivel realizar uma analise da importancia relativa de
cada variavel sobre as previsdes. 1sso € viabilizado pela escala apresentada logo a direita das
caracteristicas no eixo vertical, onde os valores representam as médias dos valores SHAP
absolutos, organizados por ordem decrescente de impacto na previsdo da varidvel alvo. Essa
abordagem permite uma compreensdo mais aprofundada das contribuic¢des individuais de cada
variavel para as previsdes do modelo.

Os pontos mais escuros representam valores mais altos das caracteristicas e, a medida
em que véo ficando mais claros, as observagdes correspondentes vao reduzindo de tal maneira
que o tom mais claro de azul representa o valor da menor observacdo. Ja no eixo horizontal,
encontram-se os valores SHAP correspondentes de cada variavel.

Os resultados do modelo (X1) apontam o seguinte:

v’ Ifl_renda: Primeiramente, interpretando o grafico de maneira global, esta é a
varidvel de maior importancia na previsdo de deslocamento pendulares, sendo
responsavel, em média, por aproximadamente 0,00165 na previsdo absoluta
média do modelo. Agora localmente, valores altos do IFDM-ER do municipio
de destino (pontos escuros) estdo associados, em sua maioria, a valores SHAP
positivos, o que faz com que sejam responsaveis por aumentos nos valores das
previsdes individuais. Valores baixos (pontos mais claros) estdo associados a
valores SHAP negativos, o que faz com que sejam responsaveis por reducdes
nos valores das previsdes individuais. Em termos praticos, isto significa que
municipios de destino com alto indice Firjan recebem mais trabalhadores
pendulares e municipios com baixo indice recebem menos.

v Dij: Esta é a segunda variavel mais relevante na previsdao, com valor absoluto
médio de 0,0014. Ao contrario da primeira caracteristica, pode-se perceber que
dessa vez a maioria dos pontos mais claros esta associada a valores SHAP
positivos, enquanto 0s pontos mais escuros estdo associados a valores SHAP
negativos. Isto significa que distancias mais curtas entre 0s municipios
aumentam os deslocamentos pendulares entre eles e distancias mais longas
reduzem-nos.

v If0_renda: A maioria das observacdes esta proxima de zero no eixo horizontal,
isso faz com que o IFDM da cidade de origem do deslocamento seja a
caracteristica com menor influéncia sobre a previsao, mas nao é nula e possui

relevancia. E possivel perceber efeitos antagonicos de acordo com a observagéo
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da caracteristica, pois 0s pontos mais claros estdo a direita de zero no eixo
horizontal e os pontos mais escuros estdo a esquerda, ou seja, municipios de
origem dos deslocamentos com baixo indice Firjan doam mais trabalhadores
pendulares e, quando possuem alto indice, tendem a manter seus trabalhadores
no territério.

Agora, no modelo (X2) a variavel de contiguidade foi incorporada e a figura 8 mostra

os valores SHAP correspondentes:

Figura 8: VValores SHAP - modelo (X2)
() (b)

N 0.004-
0.010-

0002-

aos- °
0.000 -

SHAP Value
SHAP Value

0002-

0.000-

0004~

0005+ e 0008~

EI‘E 07
Dij if0_renda

(c) (d)

0.005-

:
H
]

SHAP Value

SHAP Value

0.000-

0005+
04 05 06 07 08 09 0.00 025 0.50 075 100
if1_renda contig

Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente as curvas representam relac6es ndo lineares. A figura 8(a) mostra que uma
distancia de aproximadamente 35km representa o ponto de inflex&o entre o aumento e a reducgéo
dos deslocamentos pendulares. Para distancias maiores, 0s movimentos se reduzem. Este
grafico do modelo (X1) apresenta efeitos idénticos ao mesmo gréafico referente ao modelo (X2).

Na Figura 8(b), os deslocamentos pendulares, diferentemente do primeiro modelo,
passam cair a partir um IFDM-ER do municipio de origem de aproximadamente 0,6. Ja na
figura 8(c), o ponto de mudanga entre aumento e reducéo de deslocamentos pendulares volta a

ser idéntico ao seu equivalente do modelo (X1).
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Por Gltimo, a variavel de contiguidade na figura 8(d) merece um pouco mais de atencéo.
Como se trata de uma dummy os valores das observacdes sé podem assumir O ou 1. Pode-se
perceber que, dentre os valores 0 das observacdes, a maioria possui valor SHAP positivo, isto
significa que municipios que ndo sdo vizinhos fronteiricos mesmo assim tendem a trocar
pendulares. Esta concluséo faz sentido uma vez que, mesmo nédo sendo vizinhos, todos os
municipios da amostra estdo suficientemente proximos e inseridos na mesma RM.

Em contrapartida, do outro lado do grafico, apesar de a curva dos valores SHAP se
encontrar um pouco abaixo de zero no eixo vertical, as observacfes dos municipios que sdo
vizinhos parecem estar dispostas de maneira simétrica em relacdo a esse eixo. Ou seja, ha
municipios vizinhos que possuem maior dindmica de deslocamentos pendulares enquanto
outros pares de vizinhos possuem menor dindmica.

Isto ndo é necessariamente contraintuitivo pois, por exemplo, no caso de Bela Vista do
Paraiso e Sertanopolis, o efeito provocado sobre a pendularidade pelo fato de ambas as cidades
serem vizinhas ndo se sobrepde ao efeito que a cidade-polo exerce sobre elas. Dessa forma,
ambas doam mais pendulares a Londrina e trocam menos pendulares entre si, fazendo com que,
mesmo sendo vizinhas por contiguidade, possuam uma dinamica menor de deslocamentos
pendulares.

Apesar disso, o efeito da variavel de contiguidade ndo parece ser tdo claro e ndo se sabe
ao certo se a média do valor SHAP dela representa um efeito majoritariamente positivo ou
negativo, além do seu grau de importancia para a previsao média. Portanto, a figura 9 surge

para elucidar essas e outras questdes.

Figura 9: Médias dos valores SHAP absolutos e impacto na variavel explicada - modelo (X2).
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No modelo (X1) a variavel de IFDM-ER do municipio de destino do deslocamento era
a mais influente sobre a previséo; agora no modelo (X2), a distancia entre os pares de cidades
toma o seu lugar. Percebe-se, no que diz respeito as primeiras variaveis, efeitos idénticos aos
das caracteristicas do modelo (X1) sobre a previsdo, ou seja: distancias maiores reduzem a
previsao média dos deslocamentos pendulares; IFDM-ER da cidade de destino do fluxo, quando
alto, tende a elevar a previséo e; o efeito do IFDM-ER da cidade de origem é inverso.

Sobre a media do valor SHAP para a contiguidade, percebe-se que as observacdes se
encontram muito proximas de zero bem como a sua média de 0.00006. Isto é uma evidéncia da
heterogeneidade do efeito da vizinhancga na previsdo que, além de ser a variavel menos influente
na previsdo, implica que ser um municipio vizinho ndo necessariamente é um fator de atragdo
de pendulares dado que outros municipios mais distantes, ou pelo menos nédo fronteiricos, com
maior dinamica de mercado de trabalho, exerceriam uma forca de atracdo maior.

A figura 10 apresenta os valores SHAP do modelo XGBoost, dessa vez com uso da
variavel de interacdo. Essa nova caracteristica, criada como um produto da coluna de
contiguidade com a coluna de IFDM-ER do municipio de destino dentro da base de dados, vai
gerar conclusdes a respeito do efeito espacial causado pelo fato de um municipio de destino ter

alto desenvolvimento e ser vizinho do municipio de origem.

Figura 10: Valores SHAP - modelo (X3)
(a) (b)

* 0.004-
0010-

0002- ¢ ¢

0005~ 4o 000017

SHAP Value
SHAP Value

-0.002-

0.000-

0.004-

0.006-
0005~

Dij if0_renda

(©) (d)

0.005-

0.001-

SHAP Value
SHAP Value

0.000-

0.000-

0.001-
0005-
4

if1_renda varinter

Fonte: Elaborado pelo autor.



81

Mais uma vez se observa relagdes ndo lineares. A distancia e os indices Firjan dos
municipios de origem e de destino se comportam da mesma maneira que nos outros dois
modelos (X1) e (X2), sendo as interpretacfes idénticas as anteriores, com destaque para o
comportamento de ifO_renda que se aproxima mais da sua variavel equivalente no modelo (X2).
E interessante analisar a variavel de interagdo com mais detalhes. Observa-se que quase todos
os valores zero das suas observaces estéo associados a valores SHAP negativos, um indicativo
de que, quando a variavel de interacdo ndo esta presente, a tendéncia é de que o nivel de
pendularidade seja menor do que o esperado. Por outro lado, a partir de um valor de
aproximadamente 0,6 para essa caracteristica, os valores SHAP correspondentes séo positivos.
Isto significa que municipios de destino que, além de serem vizinhos do municipio de origem
do deslocamento pendular, possuem também um nivel de desenvolvimento de mercado de
trabalho mais elevado, possuem um diferencial para atrair pendulares em relacdo aos que sdo
somente vizinhos ou somente possuem alto nivel de IFDM-ER.

Pode-se observar ainda durante a analise da curva da Figura 10(d) que existe somente
uma observacdo da amostra que representa um vizinho com alto indice Firjan, mas esta
associada a uma reducao na previsao média dos deslocamentos pendulares. Isso indica que o
efeito é bem contundente. Para completar a analise dos modelos, a Figura 11 ilustra a média do
valor SHAP para cada caracteristica.

Figura 11: Médias dos valores SHAP absolutos e impacto na varidvel explicada - modelo (X3).

ifl_renda | 0.00150 @ oo L I R Y

0.00143 o e 'ﬂ’* -

Di

ifl_renda | 0.00062 . - > & maid

warinter | 0.00051 ':; cae wmese
¥

0010 -0.005 0 EiEIEI 0.005 omo
SHAP value (impact on model output)

——
Feature value | g, High

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste modelo (X3) a caracteristica ifl_renda volta a ser a variavel mais relevante na
previsdo dos deslocamentos, assim como no modelo (X1). Ademais, dentre as trés primeiras
caracteristicas, a interpretacdo é analoga aos outros modelos XGBoost, uma vez que os efeitos

possuem sentidos idénticos.
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Sobre a variavel de interacdo, destaca-se que, mesmo quando nao é nula, sua influéncia
na previsao da variavel alvo € amenor em comparagdo com as demais caracteristicas analisadas.
Entretanto, observa-se de forma mais proeminente o efeito positivo associado aos valores mais
elevados dessa variavel. Esses achados sugerem que a presenca de vizinhos com um mercado
de trabalho altamente desenvolvido tende a gerar um fluxo pendular mais significativo, quando
comparado aos municipios néo vizinhos.

Os resultados encontrados nas trés propostas de modelos gravitacionais estao de acordo
com os resultados encontrados por outros autores que usaram métodos estatisticos através da
equacdo gravitacional na analise de movimentos pendulares, como em Renkow e Hoover
(2000), Brito e Ramalho (2019) e Zhao et al. (2023), além de também convergirem com as
conclusbes de outras pesquisas que utilizaram outros métodos, como em Polyzos, Tsiotas e
Minetos (2013) e Brito e Silva (2020).

Todos o0s modelos gravitacionais apresentaram coeficientes estatisticamente
significativos e convergentes. Os modelos XGBoost também apresentaram resultados que
corroboram toda a analise realizada nos modelos gravitacionais. Dessa forma, como todos os
experimentos lograram éxito a trazer conclusdes idénticas, pode-se partir para a comparacao do
desempenho destes e determinar qual foi o mais adequado para prever os deslocamentos
pendularidade da RM de Londrina. Essa comparacao se encontra na tabela 5.

Tabela 6: Métricas de desempenho dos modelos Gravitacional e XGBoost — (G1), (G2), (G3), (X1), (X2) e (X3).

Modelos CPC CPL RMSE
(G1) 0,43 0,42 0,005
(G2) 0,42 0,42 0,005
(G3) 0,42 0,42 0,005
(X1) 0,44 0,45 0,004
(X2) 0,41 0,47 0,004
(X3) 0,42 0,51 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da tabela 5, os modelos gravitacionais sdo equivalentes, com métricas praticamente
idénticas. Dessa forma, a busca pela modelagem de efeitos espaciais através da dummy
contiguidade e da varidvel de interacdo, apesar de significativas e relevantes, ndo foram
suficientes para elevar a capacidade preditiva. Ja dentre os modelos XGBoost, observou-se um
pequeno ganho de desempenho em (X3) com a insercdo da variavel de interacdo, obtido pela
métrica CPL.
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Comparando os modelos gravitacional e XGBoost, pode-se perceber que possuem
métricas parecidas, com destaque para 0 modelo (X3) que performou um pouco melhor. Dessa
forma, conclui-se que o modelo gravitacional proposto, pelo menos para a amostra desta
pesquisa, foi capaz de desempenhar de maneira satisfatoria frente ao modelo XGBoost.

Por fim, os efeitos espaciais foram significativos, o que é interessante pois traz a tona
novas analises como as realizadas nesta pesquisa; contudo, apesar de melhorarem de maneira
timida a capacidade preditiva do modelo XGBoost, ndo foram suficientes para elevar o
desempenho do modelo gravitacional, apenas mantendo-0 no mesmo patamar em termos das
métricas estabelecidas, 0 que ndo inviabiliza a sua utilizacdo dentro da modelagem dado que
foram significativos e relevantes para as interpretagdes.

Isto leva a conclusdo de que provavelmente os efeitos espaciais ndo tiveram tanta
influéncia sobre os deslocamentos quanto poderiam porque o espaco limitado da RML impede
que se observe outras relagdes. Se o espaco analisado compreendesse, por exemplo, todos 0s
municipios paranaenses, o efeito espacial proposto nesta pesquisa provavelmente seria, além
de significativo, determinante para um ganho de capacidade preditiva dos modelos, uma vez
gue o estado conta com varias areas com dinamicas préprias de desenvolvimento e,
consequentemente, de pendularidade. Dessa maneira, um modelo que ndo incluisse a variavel
de interacdo proposta aqui, poderia estimar de maneira equivocada um deslocamento pendular
entre duas cidades somente porque uma delas possui alto indice IFDM-ER e a outra possui
baixo indice e ambas estdo a uma distancia razoavel, porém, ndo se considerou o efeito da

proximidade dentro de um dado cluster.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa analisou o efeito da distancia geogréafica e da caracteristica de mercado de
trabalho entre os pares de cidades da Regido Metropolitana de Londrina em 2010, bem como
analisou a introducdo de efeitos espaciais, langando méo de dois modelos distintos. Além disso,
realizou comparacao do desempenho dos modelos e determinou a estimagdo mais adequada.

Os experimentos e os resultados confirmaram as evidéncias apresentadas na literatura
sobre pendularidade, porém, comprovaram que 0 modelo gravitacional, ap6s alguma
sofisticagéo, ainda possui capacidade preditiva adequada quando comparado com um modelo
de aprendizado moderno como o XGBoost. Além disso, o presente estudo trouxe uma nova
analise do modelo gravitacional ao produzir uma variavel de interacdo espacial em um regressor
e, portanto, respondeu a questdo de pesquisa levantada.

Morton, Piburn e Nagle (2018) sugeriram gque modelos XGBoost, no contexto da
pendularidade analisada em sua pesquisa, deveriam ser comparados com modelos mais
complexos do que o gravitacional utilizado por eles. Esta tarefa foi realizada através da
sofisticacdo desta modelagem. Simini et al. (2012) criticam a baixa capacidade preditiva do
modelo gravitacional, porém, o modelo proposto na pesquisa foi capaz de alcancar métricas de
desempenho pelo menos téo boas quanto as do XGBoost. Como as comparacdes entre XGBoost
e modelo gravitacional realizadas por outros autores, como Spadon et al (2019) e Liang et al
(2021) foram realizadas com este em sua forma tradicional, a forma proposta nesta analise se
mostrou satisfatdria frente ao desempenho do modelo de ML uma vez que as métricas de ambos
apresentaram valores muito proximos.

Isto significa que o modelo gravitacional ainda possui relevancia na pesquisa sobre
pendularidade, principalmente considerando o fato de que o0 modelo XGBoost é mais complexo
e sua aplicacdo possui 0 obstaculo, que ndo existe no modelo gravitacional, da necessidade da
estimagdo correta dos pardmetros ex ante. Alem disso, 0 modelo gravitacional possui uma
estrutura tedrica mais consolidada, baseada na econometria tradicional, ou seja, pode-se utilizar
mais ferramentas de diagnostico, o que faz com que se tenha mais confianga nos seus resultados,
tornando a inferéncia estatistica um processo mais facil e mais claro.

Dessa forma, faz sentido realizar a comparacao entre os dois modelos dado que alguns
dos autores supracitados ja declaravam a superioridade do modelo de ML e, ap0s toda a analise,
sugere-se que o modelo gravitacional estimado por PPML considerando efeitos espaciais é ndo
somente adequado, mas, recomendavel para analisar a pendularidade. Alem disso, a insercao

de variaveis que consideram efeitos espaciais traz uma nova abordagem dentro do modelo
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gravitacional que, até entdo, sofria de criticas sobre a quantidade restringida de variaveis a
serem analisadas (Simini et al, 2012) dada a estrutura limitante da equag&o.

Apesar de modelar adequadamente os deslocamentos pendulares, € necessario destacar
algumas limitacdes da pesquisa. A primeira limitacdo diz respeito ao espago estudado. Os
efeitos espaciais entre 0s municipios vizinhos dos observados, mas que estdo fora da base de
dados foram ignorados. Existe fluxo de pendulares entre municipios dentro da RML e
municipios situados fora da regido que estdo a uma distancia adequada para essa pesquisa, COmo
Arapongas e Apucarana, por exemplo. Esta interacdo € de fato relevante, mas, foi eliminada do
estudo sob a hipotese de se analisar a RML.

Delgado, Moura e Cintra (2013) ainda apontam que esse tipo de deslocamento, de dentro
da RML para fora, como, por exemplo, em direcdo a Apucarana ou a Maringa, é até mais
evidente proporcionalmente do que o observado na RM de Curitiba, indicando claramente que
um efeito relevante foi excluido da pesquisa em nome da analise de um cluster mais especifico.

Além disso, o efeito observado nesta pesquisa possivelmente ndo € representativo da
realidade atual, uma vez que, pela escassez de dados, a analise leva a conclusdes com defasagem
de mais de uma década e, dessa forma, a divulgacdo dos microdados do Censo 2022 tornara
possivel uma analise adequada a conjuntura recente.

Dado que uma maior dinamica econdmica do mercado de trabalho da cidade de destino
e/ou uma menor dinamica do mercado de trabalho da cidade de origem e/ou uma menor
distdncia entre as cidades, sdo fatores que afetam positivamente a pendularidade, conforme
observado em todos os modelos estimados, entdo é fundamental que as politicas publicas se
concentrem em abordar essas questdes de forma integrada.

Para isso, é necessario um investimento coordenado em vérias frentes. Primeiramente,
programas de desenvolvimento econdmico local devem ser implementados para fortalecer as
oportunidades de emprego nos municipios de origem, reduzindo assim a necessidade de
deslocamento pendular. Isso pode incluir incentivos ao empreendedorismo, apoio a criacdo de
novas empresas e qualificacdo da mao de obra local para atender as demandas do mercado de
trabalho.

Além disso, politicas de infraestrutura de transporte devem ser priorizadas para
melhorar a conectividade entre os municipios, tornando o deslocamento mais rapido, eficiente
e acessivel. Isso inclui investimentos em estradas, transporte publico e outras formas de
mobilidade. Ao mesmo tempo, politicas de desenvolvimento regional equilibrado sédo
essenciais para distribuir de forma mais justa as oportunidades econdmicas em toda a regido,

reduzindo as disparidades que levam ao deslocamento pendular excessivo.
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Por fim, programas de capacitacdo e educacao profissional devem ser expandidos para
preparar os trabalhadores locais para as oportunidades de emprego disponiveis em suas proprias
cidades, reduzindo assim a dependéncia de empregos em outras localidades. Em conjunto, essas
politicas podem ajudar a promover um desenvolvimento econémico mais equitativo e
sustentavel na RML, reduzindo a necessidade e os impactos negativos do deslocamento

pendular de trabalhadores.
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APENDICE A - ESTIMACOES ADICIONAIS DO MODELO GRAVITACIONAL

As tabelas 7 e 8 apresentam os coeficientes dos modelos gravitacionais estimados por
MQO e por GPML. A estimacdo MQO utilizou a técnica de adicdo de uma constante na variavel
dependente para resolver o problema dos fluxos zero.

Tabela 7: Coeficientes do modelo gravitacional MQO (Y+1) — modelos (M1), (M2) e (M3)

Variaveis Modelo (M1) Modelo (M2) Modelo (M3)

Coeficientes Coeficientes Coeficientes
Intercepto -4,13* -5,44* -5,80*
Distancia entre pares -1,13* -0,81* -0,74*
IFDM-ER cidade de origem -3,11* -3,10* -3,13*
IFDM-ER cidade de destino 2,09* 2,10* 1,96*
Varidvel de interacdo - - 1,17*
Dummy de contiguidade - 0,62* -

Fonte:Elaborado pelo autor.
(*) estatisticamente significativo a 1%

Tabela 8: Coeficientes do modelo gravitacional GPML — modelos (GP1), (GP2) e (GP3)

Variaveis Modelo (GP1)  Modelo (GP2)  Modelo (GP3)

Coeficientes Coeficientes Coeficientes
Intercepto 0,85 0,95 0,75
Distancia entre pares -1,93* -1,95* -1,90*
IFDM-ER cidade de origem -3,05* -3,07* -3,05*
IFDM-ER cidade de destino 5,31* 5,32* 5,31*
Variavel de interacdo - - 0,05
Dummy de contiguidade - 0,03 -

Fonte:Elaborado pelo autor.
(*) estatisticamente significativo a 1%
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