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Aparentemente despretensiosos, desproposi-
tados e aleatorios, os contatos nas ruas cons-
tituem a pequena mudanga a partir da qual
pode florescer a vida publica exuberante da
cidade.

(Jane Jacobs, p. 44, Morte e Vida de Grandes
Cidades)



Resumo

Mais de metade da populagdo mundial vive em &reas urbanas, e este niumero chega a 80%
na América Latina. Os desafios da sustentabilidade socio-ambiental demandam a producao
consistente de bases de dados sobre as dinamicas urbanas. Essencial para alcancar estes
objetivos, a mobilidade precisa assegurar acesso de pedestres ao transporte, consumo e
lazer. Os estudos da morfologia urbana observam diferentes aspectos e utilizam ferramentas
diversas, como a reproduc¢ao do espacgo publico como um grafo, aplicado pela primeira vez
por Euler no problema das pontes de Kdnigsberg. As informacdes geograficas fornecidas
por voluntarios assumem papel cada vez mais importante como fontes cartograficas e de
dados para o planejamento urbano, com licencga livre e aberta, plenamente acessiveis,
e que podem representar a geometria viaria. A exploracao da rede viaria por passeios
aleatorios vem timidamente sendo utilizada nos estudos urbanos com resultados positivos
na simulagéo do comportamento coletivo dos seres humanos. Os fenémenos de primeira
passagem tem sido amplamente estudados em processos de difusao, isto €, aqueles resul-
tantes de movimento aleatério de particulas com fluxo de uma regido de alta concentracao
para uma regiao de baixa concentracdo. Este trabalho propde a utilizagdo de ferramentas
matematicas e computacionais combinadas a Teoria dos Grafos para quantificar dinamicas
de mobilidade de pessoas e veiculos em redes viarias. Busca-se demonstrar a potenciali-
dade do estudo dos fendmenos de primeira passagem, destacadamente o Tempo Médio
de Primeira Passagem e o indice de Uniformidade como medidas da integragéo funcional
e espacial dos sitios urbanos em relacao a multiplos pontos de interesse de naturezas
distintas. Um modelo baseado em agentes é implementado e aplicado a doze cidades
internacionais com caracteristicas distintas, para as quais séo realizadas as medidas de
tempo médio de primeira passagem e indice de uniformidade. Os resultados demonstram
que a dindmica sobre a rede vidria apresenta comportamento bastante préoximo ao de
modelos de difusdo em dominios confinados ou semi-confinados. O modelo baseado em
agentes pode resultar em aplicagcdes diretas no desenvolvimento de politicas publicas e na
pratica do planejamento urbano e de trafego.

Palavras-chave: Mobilidade urbana, fendbmenos de primeira passagem, difusdo, caminhada
aleatdria, modelagem baseada em agentes, redes viarias, redes complexas.
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Abstract

More than half of all humans are living in cities, and this number goes up to 80% on Latin
America. The challenges of sustainable development demand the consistent production of
databases on urban dynamics. Essential to achieve these goals, mobility needs to ensure pe-
destrian access to transportation, consumption and leisure. The studies of urban morphology
can be focused on different aspects and use different tools, such as the reproduction of public
space as a graph, applied for the first time by Euler in the problem of Kénigsberg bridges.
Volunteered geographic information plays an increasingly important role as fully accessible
cartographic and data sources that are openly licensed and can represent street geometry
for urban planning purposes. The exploitation of the street networks by random walks has
been used in urban studies with positive results in simulating the collective behavior of
human beings. First-pass phenomena have been widely studied in diffusion processes, that
is, those resulting from the random movement of particles with flow from a region of high
concentration to a region of low concentration. This work proposes the use of mathematical
and computational tools combined with Graph Theory to quantify pedestrian and vehicular
dynamics on street networks. It seeks to demonstrate the potential of studying first-passage
phenomena, especially the first hitting time and uniformity index, as measures of the functio-
nal and spatial integration of urban sites in relation to multiple points of interest of different
natures. An agent base model is implemented and applied to twelve international cities with
different characteristics, for which measurements of mean first passage time and uniformity
index are performed. Results demonstrate that the dynamics over the road network presents
a behavior very close to that of diffusion models in confined or semi-confined domains. The
agent-based model can result in direct applications in public policy development and the
practice of urban and traffic planning.

Keywords: Urban mobility, first-passage phenomena, diffusion, random walk, agent-based
modelling, street networks, complex networks.
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Capitulo 1

Introducao

No livro Morte e Vida de Grandes Cidades, Jane Jacobs defende que a cidade
€ uma obra coletiva que pertence as pessoas, € ndo ao poder publico (JACOBS, 2000).
A jornalista questiona o desenvolvimento urbano enquanto empreendimento, e reforca
que os centros urbanos deveriam ser pensados a partir das emergéncias das relagoes
sociais desenvolvidas no tecido urbano. A autora se preocupa em apresentar as estratégias
necessarias indispensaveis ao funcionamento dos centros urbanos, entre as quais nao
se pode dispensar a acumulacao de informacdes, tabulaveis e mapeaveis ou nao, que
possibilitam o desenvolvimento de diretrizes coerentes para o planejamento urbano.

Motivada pelo ensaio sobre ciéncia e complexidade da edicao de 1958 do Relatério
Anual da Fundacao Rockfeller Center (WEAVER, 1991), Jacobs dedica um capitulo de seu
livro a compreensao do tipo de problema que é a cidade e a inadequacao do uso de meto-
dologias classicas de andlise. Isso porque as cidades nao sdo configuradas por elementos
isolados e que podem ser abordados separadamente na resolucdo de conflitos, mas de
condicionantes inter-relacionados e que variam simultaneamente de modo organizado.

Cidades sao formadas por espacos e estoques fisicamente conectados por redes de
infraestruturas, que suportam processos sociais e econdmicos. Em seu processo constante
de construgdo e renovagao as dindmicas humanas moldam o ambiente construido por
meio de microintervengdes na estrutura fisica, com resultados e padrées de macro escala
imprevistos. A natureza da cidade em analogia a outros sistemas ja foi discutida por varios
autores de vertentes tedricas e periodos distintos, mas um fator comum é a necessidade
de se analisar os fenbmenos e dindmicas urbanas de forma holistica. Bettencourt (2013)
destaca trés analogias principais: os organismos bioldgicos, 0s ecossistemas e a maquina.
O que todos tém em comum é a motivagao por mitigar os impactos negativos das dinamicas
territoriais.

Em um momento anterior a pratica de ordenagéo formal em larga escala, a pura



organizagao da arquitetura espontanea e autoproduzida era determinada por condicionantes
histéricos e naturais, como um organismo biolégico. De acordo com Alexander (1977), os
espacos urbanos se transformavam constantemente e gradualmente, de forma esponténea,
em resposta as demandas sociais. As tecnologias de produgdo em massa do século
XIX instigam o surgimento de correntes de pensamento que a percebem como sistemas,
sujeitos a otimizagdo, como as maquinas, que reflete nas correntes de pensamento do
Movimento Moderno. A interpretacdao como sistema evolutivo € introduzida por Geddes
(1949), assimilando a cidade em termos ecoldgicos, com o planejamento como um meio de
orientar as transformacoes e nao determina-las. Mumford (1961) e Hall (1998) enfatizam
o carater histérico e organico da forma urbana, que persiste na publicagdo de Jacobs
(BETTENCOURT, 2013).

A estrutura morfoldgica e relacional das infraestruturas urbanas e as caracteristicas
dos edificios conduzem fluxos sociais, econémicos e informacionais. Ha a necessidade de
considerar essas propriedades dimensionais das cidades — segmentadas em campos de
conhecimentos isolados, praticados por gedgrafos, cientistas sociais e gestores urbanos — e
compreender mais diretamente como a estrutura de interacées humanas molda o espaco. A
abordagem multidimensional dos fenémenos espaciais constitui o principal fundamento dos
estudos geogréficos e o carater de cada area é dado pela integracdo das diferentes variaveis
geograficas, que mediante sucessivas comparagdes de suas variacées determinam um
padrao de evolugédo do fendmeno estudado (MORAES, 2003).

As caracteristicas da malha urbana geram e guiam processos sécioespaciais, que
em troca transformam a estrutura do territério. Essas dinamicas dependem da configuragao
fisica do espaco, das relacées morfoldgicas e funcionais entre os segmentos urbanos, das
atividades desempenhadas e da intensidade das relagdes sociais. A subdivisdo do territorio
em areas de atividades produtivas, de consumo e de habitagdo provocam deslocamentos
pendulares e sazonais de bens e pessoas sobre as vias e infraestruturas urbanas. Assim, o
transporte urbano assume importancia fundamental no desenvolvimento social e econémico
das cidades (FERRAZ; TORRES, 2001). Ao mesmo tempo que a populagao dos paises em
desenvolvimento depende dos meios de transporte ndo motorizados — caminhada, bicicleta
e tracdo animal — e do transporte coletivo (VASCONCELLQOS, 2000), as vias urbanas
sao progressivamente sobrecarregadas pelo transporte motorizado individual, resultado
da inabilidade de seus sistemas de transporte acomodarem o crescimento acelerado
(SCHRANK, 2004).

Redes espaciais de ruas, caminhos e linhas de transporte conduzem dinamicas
dos sistemas complexos urbanos. Neste trabalho interessa a conectividade e a mobilidade
urbana. A conectividade de um sitio € quantificada por ferramentas da teoria dos grafos e
aborda questdes topoldgicas da malha urbana, ja a mobilidade em uma rede viaria trata da



velocidade e do tempo de movimento entre locais distintos da cidade (SAMPAYO; SOUSA-
RODRIGUES, 2016). Mobilidade urbana é mais que o conjunto de servicos e meios de
deslocamento de pessoas e bens nas cidades, mas o resultado de sua interagdo com as
redes de infraestrutura.

Os estudos da morfologia urbana podem focar em diferentes aspectos e utilizar
ferramentas diversas. Um destes métodos € a reproducédo do espaco publico como um
grafo, aplicado pela primeira vez por Euler no problema das pontes de Kénigsberg (EULER,
1741), e que inspirou 0 que se veio a conhecer como representacédo primal, na qual as
intersecdes e cul-de-sacs' sdo tomados como vértices, e as vias como arestas. A teoria da
sintaxe espacial revigorou a abordagem do estudo de malhas viarias como redes (HILLIER;
HANSON, 1989; BATTY, 2004), com novas interpretagdes dos elementos urbanos que
podem vir a estruturar vértices e arestas. Outro progresso no campo € a aplicacado da
Modelagem Baseada em Agentes e Autbmatos Celulares, pois algumas propriedades
emergentes e caracteristicas nao lineares das cidades ndao podem ser observadas por
abordagens reducionistas (BATTY, 2003).

Aparato central nesse trabalho, os Fendmenos de Primeira Passagem sdo um para-
metros chave na quantificacao de fenémenos de transporte. O Tempo Médio de Primeira
Passagem tem sido amplamente utilizado em processos de difusao, isto €, aqueles resul-
tantes de movimento aleatério de particulas com fluxo de uma regido de alta concentragéao
para uma regiao de baixa concentracdo. Sao encontradas aplicacées de fendmenos de
primeira passagem na fisica (MATTOS et al., 2012), quimica (RICE, 1985), biologia (SAX-
TON, 2008), epidemiologia (LLOYD; MAY, 2001), ecologia (FAUCHALD; TVERAA, 2003;
VISWANATHAN; RAPOSO; LUZ, 2008; MEJIA-MONASTERIO; OSHANIN; SCHEHR, 2011),
dentre outros. A andlise matematica de redes espaciais urbanas também recebe bastante
atencgéo por Blanchard e Volchenkov, que tratam da exploracao de redes urbanas de canais
e espacos livres por passeios aleatérios, e propéem o uso do tempo de primeira passagem
como ferramenta de identificacdo da inteligibilidade e integragcdo de um sitio no contexto,
aplicada em representagdes duais nao direcionadas, ndo ponderadas e n&o incorporadas
ao plano Euclidiano (BLANCHARD; VOLCHENKOV, 2008a; BLANCHARD; VOLCHENKOV,
2008Db).

1.1 Motivacao e justificativa

As mais recentes abordagens do planejamento urbano estao voltadas a sustenta-
bilidade socioambiental, e buscam reduzir as disparidades territoriais. A Lei Federal N°
10.257 de 2001 — o Estatuto da Cidade — regula o uso da propriedade urbana em prol do

Termo utilizado para designar vias sem saida, ou ruas que possuem em sua extremidade um baldo de
retorno, tipicas em condominios de alto padrao ou loteamentos suburbanos norte-americanos.
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bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidadaos. O seu artigo 2° determina a
necessidade da oferta de infraestrutura urbana, transporte e servigos publicos (BRASIL,
2001). A mobilidade urbana de qualidade é essencial ao desenvolvimento das funcdes
sociais da cidade e ao bem-estar coletivo.

A administragdo do espaco urbano lida com multiplos elementos cuja ordenagao
nem sempre é nitida. A conducao das dinamicas urbanas capaz de mitigar seus impactos
negativos esta submetida a disponibilidade de dados oriundos de fontes diversas e frag-
mentadas. Ainda que a evolugao tecnoldgica permita gerenciar extensas bases de dados
de indicadores sobre a mobilidade urbana o planejamento de transportes raramente adota
métodos que superem as tradicionais pesquisas de Origem e Destino (GUTIERREZ, 2012).
E necesséario promover uma cultura de livre acesso & informagéao publica, pois mesmo
os gestores locais enfrentam dificuldades em acessar informagdes ou bancos de dados
relevantes de outros 6rgaos publicos (TORRES, 2013). O autor ainda ressalta que dados
exclusivos a organizagdes privadas poderiam ter ampla utilizacdo no planejamento de
cidades. Entre esses se destacam as informagbes geoespaciais produzidas pelo Google,
pelos aplicativos de aluguel de bicicletas e patinetes compartilhnadas como Yellow? e Grin®,
de motoristas particulares como Uber* e 99°, ou aplicativos de navegagdo como Waze® e
Moovit’ .

Segundo Bezerra (2000), embora haja diversos esfor¢cos do planejamento urbano
e do transporte na resolucao dos conflitos da mobilidade urbana, como o Smart Growth,
0 Urban Sprawl, o Transit Oriented Development e o New Urbanism, a produg¢ao nacional
sobre o tema ainda é timida e pouco explora a relagédo entre a forma urbana e a mobilidade
do ponto de vista do planejamento urbano. Ponto comum a essas teorias e modelos é a in-
fraestrutura urbana, que compreende o conjunto de subsistemas técnicos de equipamentos
e servigos que suportam o desenvolvimento das fungdes urbanas. Zmitrowicz e Neto (1997)
definem estas funcdes sob trés aspectos: os sociais, os econdémicos e os institucionais. O
aspecto social seria 0 que visa a promog¢ao das condigdes adequadas de moradia, trabalho,
saude, educagdao, lazer e seguranca. A capacitagdo do desenvolvimento de atividades
de produgdo e comercializagao de bens e servigos caracterizam o aspecto econémico.
Finalmente, o aspecto institucional caracteriza o provimento dos meios necessarios ao
desenvolvimento das atividades politico-administrativas da prépria cidade. A qualidade das
atividades desempenhadas sobre a rede viaria € um parametro determinante para que
esses trés aspectos desenvolvam-se adequadamente.

2Yellow, bicicletas e patinetes elétricos. Disponivel em: httos:/www.yellow.app/
3Grin, patinetes elétricos. Disponivel em: https.//www.ongrin.com/

4Uber, motoristas particulares. Disponivel em: https.//www.uber.com/

599, motoristas particulares e taxi. Disponivel em: https://99app.com/

8Waze, comunidade de navegacéo. Disponivel em: https://www.waze.com/
"Moovit, guia de transporte publico. Disponivel em: https://moovitapp.com/
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A modelagem das dinamicas de pedestres, ciclistas e veiculos sobre a rede viaria
possui ainda grande potencial em processos de tomada de decisdo espacial. Independente
da forma de planejamento adotada, com gabaritos rigidos ou com legislacao mais flexivel,
estd sempre presente a légica de obtengao e analise de dados que direcionam as diretrizes
espaciais. E nesse sentido que a producéo interdisciplinar de informacdes baseadas em
teorias classicas de varias disciplinas capaz de caracterizar o territério urbano e suas
dindmicas de forma qualitativa e quantitativa se torna indispensavel.

1.2 Objetivo

1.2.1  Objetivo Geral

Este trabalho propde-se a estudar a viabilidade da utilizacdo de caminhadas aleaté-
rias, difusdo e fendmenos de primeira passagem na exploragdo de redes viarias urbanas
e quantificacdo das dinamicas de fluxos de pedestres e veiculos, observando influéncia
da morfologia viaria, para producédo de dados capazes de embasar politicas publicas de
mobilidade urbana e de planejamento de trafego, e projetos urbanos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um algoritmo de passeio aleatério em redes, que avalie difusao e primeira
passagem.

e Incorporar dados reais de morfologia urbana obtidos a partir de dados espacializados
de colaboracéo coletiva.

¢ Identificar relagdes topoldgicas existentes nas redes viarias.

e Obter uma ferramenta capaz de gerar dados que qualifiquem a conectividade de sitios
urbanos sob a perspectiva das dindmicas de pedestres e veiculos em redes.

e Produzir saidas gréficas e cartograficas que possibilitem detectar caracteristicas do
desenho viario que propiciem melhor acessibilidade, e identificar areas prioritarias de
intervencao.



1.3 Organizagao do Trabalho

O capitulo 1 destacou a necessidade de se estudar as cidades como um sistema
complexo, introduziu ferramentas matematicas e computacionais Uteis para sua compreen-
sao, e apresentou os objetivos da pesquisa. O capitulo 2 apresenta bases tedricas sobre
as cidades, planejamento urbano e da mobilidade. Trata ainda dos conceitos e aspectos
fundamentais para a elaboragdo do modelo de primeira passagem em redes urbanas, para
a avaliacdo da difusdo em centros urbanos, e as ferramentas utilizadas na quantificagao e
analise de seus processos. O capitulo 3 descreve a metodologia de pesquisa utilizada e
esclarece métodos utilizados para produgao dos resultados. No capitulo 4 sdo apresentados
0s resultados mais expressivos, relativos aos deslocamentos de pedestres e veiculos com
alcances cotidianos, além das estatisticas gerais das redes viarias e sua analise. Final-
mente, o capitulo 5 apresenta uma breve discussao dos resultados, e trata das perspectivas
do trabalho. Ainda, o apéndice A mostra resultados complementares, para viagens mais
restritas.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Os modelos de simulagdo computacional aplicados ao planejamento urbano séo es-
truturados em uma abordagem sistémica que considera um namero mensuravel de fatores
relacionados, parte de um fendmeno complexo, que levam a uma organizagao. Snowden e
Boone (2007) apresentam como algumas caracteristicas dos sistemas complexos o grande
nuamero de elementos que interagem localmente entre si; as interagées sdo usualmente nao
lineares, com possibilidade de pequenas mudangas produzirem consequéncias desproporci-
onais; o fato do sistema ser dinamico, com todo maior que a soma das partes e as solugdes
como resultado das circunstancias, nao podendo ser impostas, o que pode gerar emergén-
cias. Echenique (1975) define cidade como um sistema em que os elementos espaciais sao
inter-relacionados e qualquer alteracdo em um deles pode acarretar mudancas aos demais.

Os modelos urbanos sdo uma representacao simplificada de um fendmeno que se
deseja compreender. Para Crowther e Echenique (1972) um modelo é uma representagao
da realidade, feita através da expressao de certas caracteristicas relevantes observadas, e
no qual a realidade consiste de objetos ou sistemas que existem, existiram ou podem existir.
Lee (2016) complementa que um modelo € normalmente uma declaragdo simplificada,
genérica e abstrata das caracteristicas mais importantes de uma situagao real, a fim de
adquirir clareza conceitual.

Modelos baseados em agentes sdo uma ferramenta conveniente para a representa-
¢ao de processos de interacdo populacional em redes de infraestruturas territorializadas.
Agentes sao entidades livres, independentes, e agem intencionalmente baseados na histé-
ria, memdria e percepgao do entorno, sao representagdes discretas moveis que contém
atributos e se locomovem espacialmente (PORTUGALI, 2012; FURTADO; DELDEN, 2011).

Este capitulo trata dos conceitos e aspectos fundamentais para a elaboracao do mo-
delo de primeira passagem em redes urbanas, e as ferramentas utilizadas na quantificagcdo
e analise de seus processos.



2.1 A Mobilidade Urbana e a Cidade Polinucleada

O planejamento urbano engloba toda acéo do poder publico sobre o espago urbano
e sobre os processos da urbanizagdo. Para Souza (2001), o planejamento urbano € uma
atividade de organizacao do desenvolvimento do espaco urbano, que regulamenta e aco-
moda as contradigdes e conflitos resultantes da evolucao do territério. Segundo Ferrari
(2004), o planejamento urbano ordena o aspecto fisico territorial de uma zona urbanizada,
preocupando-se com as relagdes entre a cidade e o campo, e abrange escalas regional e
nacional. A atuacao do estado sobre o territério se materializa nas legislagoes urbanisticas
(VILLACA, 2010), e se manifesta historicamente com abordagens distintas.

A intensificacdo das dindmicas urbanas e do processo de urbanizagao ocorre com a
industrializagéo. E nesse periodo que os modelos sociais se transformam, o uso do solo
se polariza, e as atividades relacionadas a produc¢ao do capital produtivo e da for¢ca de
trabalho passam a definir os lugares do habitar, deslocar e trabalhar. A Revolug&o Industrial
definiu um novo modelo de transporte e producao do espaco a partir da relacdo casa e
trabalho (VUCHIC, 1981). A necessidade de resolucédo dos problemas que surgem com
essa mudanga s&o a origem do planejamento urbano. A legislagdo urbana moderna veio
para gerir os conflitos entre a reproducao do capital e do trabalho quando o solo urbano
deixava de ser um simples suporte para se tornar um insumo da nova cidade industrial,
principalmente pela localiza¢do das atividades, e a cidade capitalista tinha de incorporar os
custos da habitagéo, o transporte urbano e a infraestrutura.

E no comego do século XX que se iniciam as discussdes sobre a importancia dos
deslocamentos locais. A polinucleacdo com base nas "unidades de vizinhanga"é apontada
em resposta a crise social e funcional urbana, e a demanda por habitacédo e equipamentos
coletivos cria uma ordenacgao espacial focada na constituicado de conjuntos urbanos econo-
micamente autdnomos e socialmente bem equipados (CASTELLS, 1983). Essa estrutura
pode ser observada nas new towns inglesas, e permitem uma distribuicado mais uniforme
dos equipamentos comunitarios acessiveis segundo a escala humana.

Com a Carta de Atenas, de 1933, o modelo “funcional” do urbanismo moderno
atribui grande importancia a setorizagdo no planejamento urbano para elevar a qualidade
de vida, com areas para habitar, trabalhar e recrear, integradas pela circulagao eficiente.
O documento propunha retomar o equilibrio pela reorganizagao dos espagos construidos
e livres, e 0 zoneamento se torna base para o desenvolvimento dos planos diretores. No
pds-guerra, as propostas de reorganizacao espacial da Europa estavam orientadas ao
deslocamento de pessoas e veiculos, com os conceitos de hierarquizagao viaria, unidade
de vizinhanga e distribuigdo homogénea dos equipamentos comunitarios.

A ordenagao do territério urbano nacional reflete essas mesmas transformagées. Vil-



laca (1998) identifica trés periodos principais do planejamento urbano no Brasil. Um primeiro
do século XIX até 1930, herdeiro da forma urbana monumental, foi marcado pelos planos de
embelezamento e melhoramentos que exaltavam a burguesia e destruiram a forma urbana
colonial com o inicio do processo de industrializacao e da arrancada econémica. Ja havia
uma preocupacao com a fluidez, embora as questdes de destaque fossem sanitarias e
de higiene publica. O segundo, entre as décadas de 1930 e 1990, enquanto técnica de
base cientifica influenciado pelo Movimento Moderno, buscava a solugao dos problemas
urbanos com enfoque no zoneamento monofuncional, estruturas urbanas hierarquizadas e
na organizacao fisico territorial das atividades no espaco urbano. Finalmente, a partir da
década de 1990, é marcado pela reacao ao processo de planejamento do periodo anterior,
e conhecido como pds-Reforma Urbana.

Fica evidente nas cidades brasileiras a distribuicido heterogénea da infraestrutura
urbana e social, que destaca e reitera os processos de segregacao socioespaciais. O modelo
de producédo do espacgo urbano conduz a uma cidade formal e uma informal, resultado de
apropriagdes sociais espontaneas em areas menos valorizadas e da constru¢ao ortodoxa
do espaco por empreendimentos e pelo poder publico em areas mais valorizadas. Segundo
(VILLAGA, 1998) os tipos de espago influenciam os aspectos sociais a0 mesmo tempo em
que as dindmicas da estrutura social provocam transformagdes no espaco e na estrutura
do territério. Segundo Maricato (2011, p.16) “ainda que o rumo tomado pelo crescimento
urbano nao tenha respondido satisfatoriamente a todas essas necessidades, o territério foi
ocupado e foram construidas as condigées para viver nesse espaco’.

Em um panorama recente, as principais contribuicdes sdo motivadas pela grande
aceleracao do crescimento demografico e desenvolvimento econémico apds a década
de 1950, na qual os cédigos de obras e a legislacdo de zoneamento ja ndo ofereciam
instrumentos suficientes para atender as demandas sociais. A partir da década de 1970
houve uma importante retomada da politica urbana e territorial, com producao da Lei de
Parcelamento do Solo Urbano - 6766/77, a Lei de Zoneamento Industrial - 1817/78, e
introducao do projeto de lei 775/83, que tratava do desenvolvimento urbano e introduzia
instrumentos urbanisticos (QUINTO, 2003). Entretanto, ainda se fazia necessaria uma legis-
lacdo capaz de orientar o ordenamento frente as transformacgdes da cidade, principalmente
seu crescimento. E com a elaboracéo da Constituicdo Federal de 1988 que o Plano Diretor
se torna o principal instrumento de garantia da fun¢ao social da cidade. Ainda segundo o
autor é ela que marca o reconhecimento de estratos sociais sem acesso a cidade formal
e uma alteracao significante da cultura urbanistica. A participagdo dos atores sociais € a
tematica dos transportes urbanos também adquire maior relevancia (VASCONCELLOS,
2005).

Para regulamentar os Artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, que tratam da



execucao da politica de desenvolvimento urbano, € que surge o Estatuto da Cidade — Lei
Federal N° 10.257/2001, um conjunto de normas que regulam o uso da propriedade urbana
em prol do bem coletivo, da segurancga e do bem-estar dos cidadaos, bem como do equilibrio
ambiental (BRASIL, 2001). Reune instrumentos urbanisticos, tributarios e juridicos para
ampliar o controle sobre o territério urbano, porém para que atinja sua plenitude depende da
integracao das politicas municipais. Em seu artigo segundo prevé, entre outros, a “garantia
do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a terra urbana, a moradia, ao
saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte e aos servigos publicos, ao
trabalho e ao lazer”. Faz-se complementar a Politica Nacional de Mobilidade Urbana — lei
N° 12.587/2012, que se fundamenta na equidade no uso do espacgo publico e sistema viario
e no acesso dos cidadaos ao transporte publico.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana orienta e institui diretrizes para a legislagao
local, além de regulamentar a politica de mobilidade urbana, e a efetivacao de seus objetivos
deve ser incorporada no plano diretor estratégico municipal (BRASIL, 2012). E um eixo da
Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano, que compreende um conjunto de principios,
diretrizes e normas que norteiam a acao do poder publico e da sociedade na producéo e
gestao das cidades.

A atividade do poder publico para ampliar as condicées de aglomeragao consiste
portanto na regulacao da produgao privada do ambiente, no fornecimento e manutencéo
da infraestrutura, na mediacédo dos conflitos e interesses e na regulagao das atividades
desempenhadas no solo urbano. Esses objetivos se consolidam em conjunto com a Lei
Organica, o Plano Diretor Municipal, a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupagéao do Solo, e 0
Plano Diretor de Mobilidade Urbana. A articulagéo dos instrumentos reguladores municipais
com sistemas de gestado da informacao espacial se faz indispensavel para a conducéo
das dindmicas espaciais de forma a assegurar o bem estar coletivo e mitigar os impactos
negativos sobre o ambiente.

Os instrumentos normativos urbanos possuem potencial para redefinir a ordem
sécioespacial, mas devem estar associados a capacidade de implementagao, controle e
fiscalizagdo que sao parte da gestéo da cidade (ROLNIK; PINHEIRO et al., 2004). Entre-
tanto a legislacao urbanistica, fundamentalmente manifestada na forma dos zoneamentos e
parametros urbanisticos, estabelece uma cidade idealizada que se encontra desconectada
das dinamicas e configuracao da cidade real (MARICATO, 2011). As dificuldades do plane-
jamento urbano e o distanciamento entre o que se estabelece no conjunto de normas e as
dindmicas urbanas cotidianas se refletem nas deficiéncias do planejamento de transporte.

As rapidas modificagdes estruturais e funcionais do territério urbano associadas a
inaptidao do poder publico em prover infraestrutura e atualizar os instrumentos normativos
com celeridade resultam em problemas de circulagdo. Muitas cidades preterem o plane-
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jamento do uso e ocupacgao do solo urbano e por consequéncia sofrem com redugao do
uso do transporte publico em detrimento dos meios motorizados individuais, congestiona-
mentos cronicos, queda de mobilidade e falta de acessibilidade (VASCONCELLQOS, 2000).
O processo acelerado de urbanizagao resulta na proliferagdo de aglomerados informais,
desordens sociais e concentracao de pobreza, com inUmeras caracteristicas inerentes aos
sistemas complexos (FEITOSA et al., 2011).

Os centros urbanos — onde se concentram os espagos de trabalho, consumo e
servigos — permanecem como polos atratores de viagens, gerando um movimento pendular
com as periferias. Esses deslocamentos podem ser analisados e compreendidos a partir
dos fluxos da populacao espacialmente distribuida sobre a rede viaria: a infraestrutura que
canaliza e orienta os deslocamentos no espaco e no tempo. Compreender a distribuicao
espacial dos fenbmenos sociais e suas relacoes, e detectar padrées que indiquem um
comportamento particular é a base da andlise espacial (ROSA, 2011).

2.2 Introducéo as Redes Complexas

O estudo das redes e o desenvolvimento da teoria dos grafos teve inicio em 1735,
com o trabalho de Leonhard Euler sobre o problema das sete pontes da cidade mercantil
de Konigsberg. A cidade era dividida em quatro aglomeragdes divididas pelo rio Pregel,
conectadas entre si por sete pontes. Euler desenvolveu uma formulagao abstrata, na qual
cada regiao era representada por pontos, unidos por elos. Euler provou matematicamente a
inexisténcia de um caminho que percorresse exatamente uma vez cada uma das pontes.

Em 1926 Otakar Borlvka publica um algoritmo para encontrar a arvore geradora
minima de uma rede, um grafo no qual somente ha um caminho possivel entre qualquer par
de vértices, e este caminho é o menos oneroso, buscando a solucdo mais eficiente para a
instalagdo de uma rede elétrica na Moravia (NESETRIL; MILKOVA; NESETRILOVA, 2001).
Na década de 30 Jacob Moreno foi pioneiro no estudo de relagdes interpessoais com o uso
de sociogramas, forma incipiente da andlise de redes sociais (MORENO, 1934). Em 1959
Erdds e Rényi desenvolveram modelos para criagcao de grafos aleatérios que se tornaram
um marco no campo (ERDOS; RENYI, 1959; ERDOS, 1960).

Em 1967, Milgram conduziu experimentos para demonstrar o fenémeno de mundo
pequeno, que popularizou a nocao dos seis graus de separacao, que consistia no envio de
centenas de cartas enderecadas a Boston partindo de regides remotas, e caso portadores
das correspondéncias ndao conhecessem o destinatario eram instruidos a encaminha-las
para pessoas que julgassem ter maior probabilidade de conhecer (TRAVERS; MILGRAM,
1977). Em 1998 Watts e Strogatz retomam a ideia de mundo pequeno com modificagcdes no
modelo de Erdds-Rényi (WATTS; STROGATZ, 1998). Em 1999 Barabasi e Albert desco-
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briram que muitas das redes complexas reais possuem a distribuicdo de nimero de elos
incidentes sobre cada né que obedecem lei de poténcia (BARABASI; ALBERT, 1999).

Na década de 2000 o uso PageRank em algoritmos que identificam a relevancia
de conteudo em paginas da internet fica em destaque, utilizado pelo motor de busca do
Google (PAGE et al., 1999). As redes sociais digitais também recebem maior destaque com
os portais de relacionamento, como o Friendster criado em 2002, MySpace criado em 2003,
Facebook e Orkut fundados em 2004, LinkedIn e Twitter langados em 2006, WhatsApp
fundado em 2009, Instagram de 2010, e o Snapchat langado em 2011, alguns destes ja
extintos (BOYD; ELLISON, 2007; MILLER et al., 2016).

2.2.1 Elementos e Caracteristicas das Redes Complexas

A abordagem de redes para realizar andlises espaciais e estudos de geografia
urbana em cidades tem se popularizado desde a década de 1960. A maior parte dos
estudos tem uma interpretacdo mais direta, que passou a ser conhecida como problema
primal, no qual as interse¢des viarias sao tidas como vértices, e as vias entre elas como
arestas (BATTY, 2004). Ha ainda a abordagem do problema dual, parte da Sintaxe Espacial,
que é conjunto de técnicas de representagao, qualificagao e interpretacao de configuracdes
espaciais por técnicas computacionais, que considera as interseg¢des viarias como elos
abstratos que conectam vias' (BATTY, 2004; HILLIER; HANSON, 1989).

A representacao do problema primal possui a possibilidade de considerar relacdes
dimensionais, como comprimento da via, que a faz mais apropriada no estudo de fluxos
de pessoas e veiculos. Este € um caso particular de grafo denominado geométrico, pois
esta incorporado a um plano Euclideano (ARCHDEACON, 1996). A abordagem na forma
do problema dual somente considera relagdes de conectividade, que a faz mais apropriada
para estudar fluxos de informagéao. A figura 1 ilustra representagdes de grafo primal e dual
do entorno da Praca Sete de Setembro de Belo Horizonte.

Figura 1 — Representacoes <_:i_e“g_rafo sobre ima{ge_m d;a“s_atélite _(_C_v‘_o_og/e Maps). A esquerda: grafo
planar primal, a direita: grafo planar dual. Fonte: O autor (2019).

'Em geral compreende-se que uma via é considerada continua, e seus segmentos podem ser representa-
dos como um Unico vértice, se ela permanece linear ou possui desvios menores que uma restricao angular pré
estabelecida. Ha ainda outras abordagens de continuidade, como a permanéncia de nomenclatura (JIANG;
CLARAMUNT, 2004).
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Um grafo é portanto a representagdo de uma rede. Um grafo G = (V, ) é formado
por um conjunto de vértices V' e um conjunto de arestas £, do qual cada aresta e;; = (v;, v;)
incide sobre um par de vértices adjacentes, conectando-os. Em teoria dos grafos, o nimero
de vértices ,|V| = n, é chamado ordem, e a quantidade de arestas, |E|, tamanho de
uma rede. Se em um grafo existe um caminho entre qualquer par de vértices, ele é dito
conexo. Se cada par de nés distintos esta conectado por uma aresta, o grafo € completo.
A figura 2 ilustra um grafo conexo simples de ordem 4, V' = {1,2,3,4}, e tamanho 5,
E={(1,2),(1,3),(1,4),(2,3),(3,4)}. Grafos deste tipo, nos quais ndo ha cruzamento de
arestas, sdo chamados planares (BONDY; MURTY et al., 1976).

N

Figura 2 — Grafo simples com 4 vértices e 5 arestas. Fonte: O autor (2019).

Os grafos possuem duas representacdes mais comuns, que indicam as conexdes
entre os vértices: a matriz de adjacéncia e a lista de adjacéncia. Em uma matriz de
adjacéncia A,,, a conectividade é representada pelo elemento a;; = 1 se ha uma aresta
entre os vértices i e j e a;; = 0 caso contrario (e por conveniéncia, estabelece-se que
a;; = 0 se ndo ha um lago, aresta cujas extremidades incidem sobre 0 mesmo vértice). De
acordo com sua orientacao, um grafo pode ser direcionado, se o conjunto de arestas F é
formado por pares ordenados de vértices: (v;, v;) # (v;,v;) , ou n@o direcionado, se cada
aresta incidir sobre ambos os nés: (v;, v;) = (v;,v;). Em um grafo ndo direcionado a matriz
de adjacéncia é simétrica.

Para o grafo ilustrado na figura 2, a matriz de adjacéncia é a seguinte:

ail a2 a1z Qiq
ag1 A2z Q23 Q24 (2 2 1 )
azyp azz a3z as4

— = = O
S = O =
— O =
S = O =

aq1 Q42 Q43 Q44

e sua lista de adjacéncia:

1] = [23]4]
2]—[1]3]
3] = [1]2]4]
[4]—-[1]3]

13
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Embora a lista de adjacéncia seja mais eficiente em uso de meméria computacional,
as medidas topoldgicas da rede estdo em geral associadas a representacdo matricial. A
adicao dos elementos de cada linha da matriz A, que representam os vértices entre o n
v; € 08 nOs v;, resulta no numero de arestas que incidem sobre o n6 v;. Esta medida é
denominada grau do vértice, dada por

JjeV

Se o grafo é direcionado, devem ser consideradas as arestas convergentes e diver-
gentes, que determinam respectivamente o grau de saida k(i)* e de entrada k(i)™

k(Ui)Jr = ZCLU y

jev
ko)™ => a; (2.2.4)
jeVv

A figura 3 ilustra um grafo direcionado ordem 4 e tamanho 5, com sua matriz de
adjacéncia e os graus de entrada e saida dos vértices.

k(i)"
(1 () 010 1\ 2
0010 1
‘ A= (2.2.5)
@ @ 1 000 1
Figura 3 — Grafo simples direcionado. Fonte: O 00010 1

Se uma rede é ponderada, do tipo G = (V, E, W), ha ainda o grau ponderado, ou
forca de um vértice, dado por

s(i) =Y wi; (2.2.6)

JjeV

A figura 4 ilustra um grafo ponderado de ordem 4 e tamanho 5, com sua matriz de
valores e a forga dos vértices.
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. 01 4 2 7
1020]| 3 (2.2.7)
o 3 W=
Figura 4 — Grafo simples ponderado, com pesos 4203 9
s(7) representados em azul. Fonte: O 20 30 5

autor (2019).

Um grafo pode possuir arestas multiplas entre um mesmo par de vértices, caso no
qual a;; = m,;, onde m,; € 0o nimero de arestas que incide sobre vértices v; e v;. Ainda, &
possivel que um vértice possua uma aresta com as duas extremidades incidindo sobre si
mesmo, do tipo e = (v;, v;), implicando em a; = 1. Se uma destas duas situagdes ocorre
em um mesmo grafo, ele € chamado multigrafo. Na auséncia de ambas, tem-se um grafo
simples. Essas situa¢des sdo comuns na rede viaria, principalmente em condominios de
alto padrao, como pode ser observado na figura 5. Vale destacar que este tipo de grafo ndo
€ necessariamente planar, pois vias expressas, viadutos, pontes e tineis podem constituir
cruzamento de arestas.

e, I L 4l ey E500gle

Figura 5 — Multigrafo da rede viaria. A aresta A possui um lago, e entre as arestas B e C existem
duas arestas distintas. Condominio Fazenda da Serra, Belo Horizonte. Grafo sobre
imagem de satélite (Google Maps). Fonte: O autor (2019).

Varias redes reais possuem parametros associados a arestas, que podem repre-
sentar a intensidade da relagcao entre os vértices ¢ € j, ou impor alguma restricdo de

15



fluxo entre ambos. Neste caso o grafo G = (V, E, W) é denominado ponderado, e sua
representacao pode ocorrer pela matriz de valores W, similar a de adjacéncia mas com
elementos w;; = w(e;;), onde w(e;;) € o o valor da aresta e = (v;, v;) e satisfaz w(e;;) =0
se (i,7) ¢ Eew(e;) > 0se (i,j) € E. Pode também ser representado com listas de pares
de adjacéncia e valores, do tipo || — | j | w(ey)|

Uma sequéncia de arestas sucessivas de um grafo recebe o nome de caminho.
Se todas as arestas que compdem o caminho forem diferentes, ele € denominado trajeto.
Quando nao ha repeticao de vértices, tampouco de arestas, o caminho € chamado simples.
Quando um caminho tem o mesmo vértice original e final, ele € denominado ciclo. Se
em um grafo ndo é possivel executar um ciclo, ele é dito aciclico. Ainda, se um caminho
contém todos os vértices da rede apenas uma vez, ele é é chamado Hamiltoniano, e
se transita sobre todas as arestas exatamente uma vez, Euleriano (BALAKRISHNAN;
RANGANATHAN, 2012).

2.2.2 Propriedades das Redes Complexas

Diversas ferramentas tém sido estudadas para caracterizar a estrutura das redes
complexas em razdo dos seus componentes, topologia e estatisticas. Um desses parametros
elementares ¢ a distribuicao de grau P(k), e complementarmente o grau médio (k), valor
usualmente baixo em redes reais, especialmente em redes viarias. E comum ainda que
redes reais apresentem a distribuicdo P(k) ~ k=7, compativel ao modelo de Barabasi e
Albert (1999). A distribuicao de graus é dada por

Pk) = — | (2.2.8)

onde n(k) é o nimero de nds que possuem grau k, e n = |V|. Esta é uma das propriedades
mais estudadas em redes (NEWMAN, 2003b). Os graus podem ser utilizados para men-
surar a centralidade de grau, uma razao do grau do vértice pelo grau maximo possivel,
especialmente util em redes muito conectadas:

Cr(d) = . (2.2.9)

A mensuragdo dos caminhos mais curtos entre os pares de veértices também é
importante. Em um grafo conexo sempre ha um caminho mais curto entre dois vértices,
d;;, que compreende o nimero minimo de arestas, ou conjunto de arestas com menor
valor de combinado se o grafo é ponderado. A partir dessa medida, € possivel determinar
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a excentricidade ¢ de cada nd, o caminho mais curto maximo que um vértice possui até
qualquer outro da rede:

e(i) = maxd;; . (2.2.10)
J

Enquanto a centralidade de grau simplesmente considera o0 nimero de arestas
incidentes sobre um vértice em relagdo a todo o grafo, a centralidade de autovetor é
uma medida de influéncia do vértice na rede que reconhece a existéncia de diferentes
intensidades de relagbes (NEWMAN, 2016), e € uma extensao da centralidade de grau:

Cali) = 1 D Cali) @211)
j=1

onde A e Cy = A(C4(1),...,C4(n)) s@o, respectivamente, o indice e o autovetor princi-
pal unitario associado & matriz de adjacéncia A com elementos a;;. Nessa medida de
centralidade, um vértice adjacente a outros mais centrais torna-se mais relevante.

Dentre todos os vértices que compdem o conjunto V', o caminho mais curto de
menor valor determina o raio do grafo, enquanto o de maior valor, o diametro (SAYAMA,
2015). A partir dos caminhos mais curtos obtém-se também o caminho minimo médio, a
média dos caminhos mais curtos para todos os pares de vértices:

1
L=— SN, . (2.2.12)
n(n —1) %]: !

Também chamados de geodésicas, os comprimentos dos caminhos mais curtos
que partem de um vértice e alcangam todos os outros da rede sao utilizados para avaliar
a centralidade por proximidade. Nessa definicdo, quanto mais préximo um vértice esta
do restante mais central ele €. Assim, nds mais centrais possuem menores distancias em
média até outros vértices, e portanto menores valores. Obtém-se a medida por

2 d”) (2.2.13)

n—1

crli) = (

Os caminhos mais curtos também s&o utilizados para determinar a importancia
topolégica de um vértice, a centralidade por mediacao, que considera quantas vezes o
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né faz parte de um caminho mais curto entre todos os pares de vértices da rede, e qualifica
sua relevancia nos fluxos de informagao da rede:

C(i) = oli,jalir) 2214
(0) ;; ol 3 (22.14)

onde o (i, j2|j1) € 0 nimero o total de geodésicas iniciados em i e finalizados em j,; que
passam por ji, e o (i, j2) € a constante normalizadora definida pelo nimero total de caminhos
mais curtos da rede partindo do vértice ¢ para o vértice js.

Outras ferramentas relevantes sdao aglomeracao e transitividade, que avaliam a
tendéncia de formacgao de ligagdes triangulares, o quanto os nds se agrupam na vizinhanga
(NEWMAN, 2016). O coeficiente de aglomeragéo pode ser medido por

i) = |{€]1 32| i1 d 31]2 _ 1}|
C(i) = O ) )/2 . (2.2.15)

Enquanto a medida de aglomeragao avalia a formacgao de triangulos na vizinhanga,
a transitividade considera o agrupamento em triangulos para toda a rede, e é dada pela
equacao (SAYAMA, 2015)

(i, 1, j2)|dij, = dijy = djpj, = 1}
Cr = J2)10 . (2.2.16)
g {4, 1, J2)|dij, = dij, = 1}

Finalmente, outra medida recente desenvolvida por Newman (2003a) é a assortati-
vidade, que descreve como os Vvértice se conectam a outros em uma rede, por similaridade
ou dissimilaridade. A medida é expressa por um valor escalar —1 < r < 1, e varia de
completamente disassortativa a assortativa, usualmente associada ao grau dos vértices:

p= Ak (v1)k(v2)) — (k(v1) + k(v2))?
2(k(v1)? + k(v2)?) — (k(v1) + k(vq))2

(2.2.17)

onde (...) denota as médias sobre todas as arestas, e k(v;) e k(vy) sdo os graus dos vértices
conectados por cada uma. A assortatividade também pode ser medida de acordo com
outros parametros topolégicos, como centralidade, ou outras caracteristicas nao topolédgicas
dos vértices, como 0 seus pesos w(v;).
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2.3 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo foi introduzido na década de 40, para a construgédo de
uma bomba atémica da Segunda grande Guerra no projeto Manhattan, mas metodologia
de amostragem aleatéria e a abordagem estocéstica ja haviam sido usadas anteriormente.
Em 1777 Georges-Louis Leclerc propds um problema de probabilidade geométrica no qual
uma agulha de comprimento [ é solta em um plano infinito, dividido por linhas paralelas
equidistantes com separacgéo d, onde d > [, e desejava-se saber qual a probabilidade dela
cruzar a divisdo entre duas pecas (BADGER, 1994). O mesmo método foi aplicado por
outros sucessivamente na primeira metade do século XIX, com resultados publicados por
Asaph Hall (1873) e Lazzarini (1901).

Seu nome faz referéncia a cidade de Monte Carlo, capital de Mbnaco, e aos jogos
de azar com roletas dos cassinos. Surgiu de aplicagdes em armamentos nucleares durante
a Segunda Grande Guerra, com a simulacao de problemas probabilisticos envolvendo a
difusdo de néutrons em material fissil (HAMMERSLEY; HANDSCOMB, 1964), e sua possibi-
lidade de aplicacao a problemas deterministicos foi popularizada por Enrico Fermi, Stanislaw
Ulam, John von Neumann, e Nicholas Metropolis nos anos pés guerra (ECKHARDT, 1987).

E um mecanismo utilizado no desenvolvimento de modelos probabilisticos, com
amostragem estatistica em computador. Segundo Halton (1970) o método € definido repre-
sentando a solugdo de um problema como um parametro de uma populacéo hipotética, e
utilizando uma sequéncia aleatéria de nimeros constrdi-se uma amostra da populacéao, a
partir da qual estimativas estatisticas do parametro podem ser obtidas.

O método possui ampla aplicagdo em simulagdes estocéasticas da fisica, quimica,
biologia, engenharia, ciéncias sociais e econémicas. No modelo de primeira passagem
em redes urbanas com fronteira refletiva e nés absorventes, o método de Monte Carlo é
utilizado para simular estocasticamente a sele¢cao do proximo sitio da rede a ser ocupado
no passeio aleatorio. Verifica-se na matriz de adjacéncia o nimeros de vértices conectados
ao ocupado que pertencem a area central estudada, e realiza-se um sorteio do n6 destino.

2.4 Passeio Aleatério

Um passeio aleatdrio (RW) € um processo estocastico no qual a posicdo de uma
particula em um determinado instante de tempo depende apenas da sua posi¢ao no instante
de tempo anterior, de uma constante que defina o comprimento do passo [, e de de alguma
variavel aleatéria que defina a diregdo. E um processo estocastico Markoviano, pois a partir
de um intervalo [0, ¢] a distribuigdo de probabilidades do processo no instante ¢ + 1 depende
somente do valor do processo no instante t. Apds um grande nimero de passos a forma da
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caminhada apresenta invariancia sob mudanga de escala de observacgao, e sua distribuicao
de probabilidade obedece a equagao de difusao.

Foi proposto por Karl Pearson em uma carta a Nature em 1905, quando buscava
descrever a infestacdo de mosquitos em uma floresta. A questdo consistia em um homem
que iniciava sua caminhada do ponto 0 e dava um passo em linha reta com tamanho £,
entao ele poderia mudar sua direcdo de acordo com um angulo qualquer ¢, e dar um
novo passo h (PEARSON, 1905). Foi reconhecido por Lord Rayleigh como analogo a uma
versao mais geral, que havia solucionado em 1880, quando tratava da propagagao de ondas
sonoras em materiais heterogéneos (RAYLEIGH, 1880).

Nesta secao trata-se exclusivamente de passeios aleatérios em tempo discreto, nas
quais os andarilhos realizam movimentos obedecendo intervalos de tempo iguais.

2.4.1 Passeio Aleatério em Uma Dimensao

A base dos modelos aqui tratados € a caminhada aleatéria unidimensional, na qual
0 caminhante inicia na posicao 0, e todos os passos obedecem a distancia fixa h = 1 para a
direita ou esquerda. A particula se move ao longo de uma reta, e realiza um passo a cada
intervalo de tempo 6. O sentido de cada passo independe do passo anterior, e ocorre com
probabilidade p e ¢ = 1 — p, como ilustra a figura 6. Se p e ¢ sdo iguais a 1/2 a caminhada
€ simétrica.

I-p p
NN

x-1 T a+1
Figura 6 — Passeio aleatério unidimensional, = é a posigao do caminhante notempo ¢,z +1ez —1
sao as posicoes possiveisem t + 1, p e 1 — p sdo as respectivas probabilidades para

esse passo. Fonte: O autor (2019).

O > X

O movimento da particula € descrito por n varidveis aleatérias independentes o1, o,
os3,... 05, ASSIM, o representa a dire¢ao de salto da particula no j-ésimo instante, que toma
valores +1 e —1 respectivamente para p e q. A posi¢ao da particulaem ¢t =nf é x = hm
ondem = oy + 09+ 03+ ... + 0.

Nesse movimento estocastico a particula parte de zy = x(ty) e dado um intervalo
de tempo At, ela passa a ocupar a posigao z; = z(ty + At). A partir da diferenga entre
as duas posigoes e define-se Az; = x; — xy. De forma geral tem-se x; = x(to + iAt)
e Az, = z; — z;,_,. Dada uma série de N eventos Axy, Axse, Axs, ..., Axy_1 €m um
intervalo At tem-se o deslocamento quadratico médio, Mean Squared Displacement (MSD),
(x?) = (Ax?(At)), onde (...) representa a média. O MSD ¢ caracterizado pelo coeficiente
de difusao, medida da velocidade com a qual ocorre, D. Em uma dimensao tém-se
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_ (Az?(Ar))
D="" (2.4.1)

Quando se considera o tamanho do passo, tem-se (Az?(At)) = (2Dt. O célculo do
MSD observa as posi¢oes x; na série de intervalos temporais At = 7,27, 37,...,onde 7 € 0
menor intervalo temporal. Os deslocamentos sao calculados para cada At:

O MSD é obtido pela média de todos 0s passos correspondentes a cada At:

n

(Az(AD)) = L(Az1 (A1) + (Awa(At)? +..] = %Z AN, (243)

onde n é dado por (N — 1)7/At.

O primeiro grafico da figura 7 ilustra a posicdo de cada uma das 10% amostras
de passeio aleatério em uma dimensdo no decorrer de 10* passos. O segundo grafico
representa a média da distancia percorrida ao quadrado, (z?), para a mesma simulagéo
com 10° passos e 10* amostras do passeio aleatdrio em uma dimenséo, e ajuste linear que
forneceu (x?) ~ 2dt, com d = 0.51228. O gréafico mostra em preto o resultado da simulagao,
e em vermelho o ajuste linear com coeficiente de determinagéo 0, 99989:

400 1.2x10°

. Passeio aleatorio - 1D
- 5122
1.0x10 - t0 51228

300

200 5|
I 8.0x10° |
100 -
6.0x10° |

o

8

- 7 a0x10° F
-100

B 5
-200 2.0x10" |

-300

1 F: 1 n 1 L 1 " 1 n 1

n 1 " 1 n 1 I 1 1
0 2000 4000 6000 8000 1000 0.0 20x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10°

t t
Figura 7 — Passeio aleatério em uma dimensao. A esquerda: 10° passeios aleatérios ao longo de
10* passos de tempo; & direita: MSD. Fonte: O autor (2019).

A média das variaveis aleatérias que representam os eventos independentes &
definida por (o) = > . 0,p(0;), onde o; representa os valores possiveis da variavel o e p(o;)
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€ a fungdo de probabilidade desta variavel. A variancia das variaveis aleatérias é obtida
da seguinte maneira: 02 = ((o — (0))?) = (0)* — (¢2), onde (0?) representa o segundo
momento da distribuicdo (SPIEGEL; SCHILLER; SRINIVASAN, 2016). A média e a variancia
do passeio aleatério sdo dadas, respectivamente, como

a={lo)=p—q , (2.4.4)
b=(0}) = (0;)" = 1= (p—q)* = 4pq

A fungao caracteristica g(k) da variavel aleatéria o, é definida como a transformada

de Fourier da densidade de probabilidade associada a o, isto € (OLIVEIRA, 2001; REDNER,
2001; KAMPEN, 1992),

g(k) = /p(r)e“”dr = (") (2.4.6)

que para o caso discreto, € a seguinte:

g(k) = Z e p(r) = (™) . (2.4.7)

A funcdo caracteristica reine os valores da variavel o; como 1 ou —1, respectiva-
mente, segundo as probabilidades p e ¢, e parar = o;:

g(k)

g(k)
g(k) = pe™ +ge™™*

> e*ip(oy)

peRHD) 4 geik(-1) (2.4.8)

A partir da fungéo caracteristica é possivel obter a probabilidade P,(m) de uma
particula estar a m passos da origem apds n intervalos de tempo. Assim:

Gu(k) = [g(k)]" = (pe™* + qe™™*)" (2.4.9)

Gu(k) = Y Pu(m)e™™ . (2.4.10)
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em que m assume os valores —n, —n-+2, ..., n—2, e n. A partir dessa equacao determina-se
a a expansao binomial:

(2.4.11)

n n '
Gn(k) _ Z <l> plqnflezk(Zlfn)

A mudanga de variavel m = 2] —n permite comparar a expressao obtida na equagao
2.4.11 com a expanséao binomial da equagao 2.4.10. Assim, P, (m) pode ser expressa como
a distribuicdo binomial:

Po(m) = : plrtm gz (2.4.12)

Com n variaveis independentes de mesma distribuicdo de probabilidade e mesma
fungédo caracteristica g(k), a média e a variancia de m séo, respectivamente,

(m) =nfoj) =nlp—q) . (2.4.13)
(m®) — (m)* =n((o3) = (0;)°) = dnpg . (2.4.14)
Para obter a distribuicdo de probabilidades para n > 1 é necessario utilizar o

teorema central do limite (OLIVEIRA, 2001), j& que as variaveis aleatorias o1, 09, 03, ..., 0,
séo independentes:

1 (m — na)?
P,(m) = \/mexp {—T} . (2.4.15)

Essa distribuicdo de probabilidade corresponde a uma distribuicao gaussiana, como
pode ser verificado no histograma de distancias das particulas apdés m = 10* passos,
resultado de simulacao (figura 8).
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distancias
Figura 8 — Histograma de distancias referente & caminhada aleat6ria em uma dimensao desempe-
nhada por 10° particulas apds 10* passos. Fonte: O autor (2019).

Sabendo que ¢t = nf, © = mh, é feita a densidade de probabilidade p(z,t) =
P,(m)/h da variavel x no tempo ¢, dada por

z
h

(2.1) = 1 {_(——na)z}
A P 2nb ’
x—t@P} (2.4.16)

0

1 (
T, t) = ————expl —————
p( ) \/27#% p{ 2t%

e sabendo que a = p — g e b = 4pq, é possivel substituir

_ha _h(p—gq)
c= =" , (2.4.17)
h2b  h24pq
D=—= 2.41
7 7 , ( 8)

chegando-se a forma

2
p(x,t):\/ﬁexp{—u} , (2.4.19)

onde (z) = ct e (#2) — (x)* = Dt. Segundo Oliveira (2001), ¢ é a velocidade média da
particula e D seu coeficiente de difusdo. Iniciando todas na origem no instante inicial, seu
espalhamento apo6s algum tempo obedecera a distribuicdo de probabilidades gaussiana
p dada na equacéao (2.4.19). Para tempos longos a densidade de particulas sera uma
gaussiana centrada em = = ¢t e com largura A = v/Dt.
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2.4.2 Passeio Aleatério em Duas Dimensoes

Para o passeio aleatério em duas dimensdes sobre uma malha reticulada, a par-
ticula inicia na origem do sistema de coordenadas (0,0), e a cada intervalo de tempo
0 se desloca da posicao anterior uma distancia fixa h = 1 em um plano, de acordo
com o vetor 7; = (z;,y;). No j-ésimo passo de tempo cada vetor 7; pode assumir

{(170)7 (O’ 1)? (_170)7 (07 _1)}'

75=(0,+1)

7 =(-1,0) 15 =(+1,0)

r =(0,-1)

Figura 9 — Passeio aleatdrio bidimensional, 7 € um vetor de variaveis aleatérias que determina o
deslocamento. Fonte: O autor (2019).

As variaveis aleatérias 71, 3, 73, ... 7, S840 vetores aleatdrios independentes com
distribuicdo de probabilidades P(r;) = P(z;,y;). Se todas as diregdes sdo igualmente
provaveis, com probabilidade igual a 1/4, a caminhada é simétrica. Iniciando em (0, 0),
a posicao da particula no instante de tempo t = nfl sera a soma de todos os vetores,

r=7r1+rs+7r3+..+7,.

Assim como no caso anterior, 0 MSD é caracterizado pelo coeficiente de difusao,
definido pelo produto de duas equagdes de difusdo em 1 dimenséo:

(Az?(AY))

D=
iYAN

(2.4.20)

O calculo do MSD observa as posi¢des r; na série de intervalos temporais At =
7,271, 37, ..., onde 7 € 0 menor intervalo temporal. Os deslocamentos Ax e Ay séo calculados
para cada At, de forma analoga a equagéo 2.4.2. O deslocamento quadratico (Ar)? é a
soma dos deslocamentos em respeito as duas dimensbes:

(Ar; (A1) = (Azi(A))* + (Ayi(At))? . (2.4.21)

Ainda de forma analoga, o MSD ¢é obtido pela média de todos os passos correspondentes a
cada At:
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(Ar(At)?) = % Xn: Ar2(AL) (2.4.22)

O primeiro gréafico da figura 10 ilustra a posi¢do de cada uma das 10® amostras
de passeio aleatdrio em duas dimensdes no decorrer de 10* passos. O segundo gréfico
representa a média da distancia percorrida ao quadrado, (r?), para a mesma simulagido com
10° passos e 10* amostras do passeio aleatério em duas dimensdes, e ajuste linear que
forneceu (z?) ~ 2dt, com d = 0.50471. O grafico mostra em preto o resultado da simulagao,
e em vermelho o ajuste linear com coeficiente de determinacao 0, 99992:

Passeio aleatorio - 2D
0.50471
=3

1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1

" 1 " 1 " " 1 " I "
200 -100 0 100 200 0.0 20x10°  4.0x10° 6.0x10° 8.0x10°  1.0x10°

t

Figura 10 — Passeio aleatério em duas dimensdes. A esquerda: 10° passeios aleatérios ao longo de
10* passos de tempo; & direita: MSD. Fonte: O autor (2019).

Para o caso bidimensional (OLIVEIRA, 2001; REDNER, 2001; KAMPEN, 1992), a

-,

fungéo caracteristica g(k) = g(k1, k) € dada por

g(E)://eiE’?P(r})dxjdyj , (2.4.23)

que também pode ser escrita como

g(E) _ <eil§r}> _ <€i(k1zj+k2yj)> ) (2_4_24)
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A fungao caracteristica G(k) correspondente ao vetor aleatério 7 = (x, 1) é

6 () = prmiins)
B R eim> , (2.4.25)

A densidade de probabilidade do vetor aleatério r € calculada por meio da expansao
em termos de cumulantes, aproximada até a segunda ordem k?:

n=l , (2.4.26)
g(lz):exp{il;%l—l— 5 Ko + } :
onde k; é a média e k- a variancia. Assim, temos
- 1
g(k) = exp {i(k1a1 + koas) — §(b11k§ + 2b1oky iy + bgzkg)} , (2.4.27)
em que os cumulantes de primeira ordem sao
a1 = (T; )
1= (@) (2.4.28)
Ay = (yz> )
e os cumulantes de segunda ordem seguem
b = <$12> - <$z>2 )
big = by = <l‘zyz> - <$z> <?Jz> ) (2.4.29)
by = <%2> - <yz>2
Deste modo, para t = n# grande, obedecendo a equacao (2.4.25), temos
(2.4.30)

G(R) = exp {in(kiar + kaaz) — T (buuk} + 2biskiks + baak?) |
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A densidade de probabilidade P, (') = P,(x,y) do vetor aleatério 7 = (z,y) é obtida
por

(7)) = / / e G(E)dkdks (2.4.31)
27T

Substituindo a equacao (2.4.30) em (2.4.31), obtém-se

7? 2 // eXp ZTL klal + k?gag) (bllk% + 2()12]{51]{72 + bggk}g)} dk’ldkg y
7T
(2.4.32)

que é uma gaussiana bidimensional descrita por

[boo (2 — nay)? + 2byg(z — nay)(y — nag) + by (y — na)?|
(2.4.33)

1
Pn(xuy) 27T\/2_Dexp{_

em que D = by1byy — b%Q

A figura 11 ilustra as projec6es do histograma em forma de gaussiana bidimensional
da distribuicio de posi¢bes para a simulagdo de 107 passeios aleatérios apos 10* passos.

T T I T T T T I T T I v T T 1

-300 -200 -100 0 100 200 300 400
bbb A00 e L L L L

;300 ]
__200 |
100
o
;100;
;uzoo;

-300

Figura 11 — Histograma de posicdes referente a caminhada aleatéria em duas dimensées desempe-
nhada por 107 particulas apds 10* passos. Fonte: O autor (2019).
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2.4.3 Passeio Aleatério em Redes

A maior parte dos trabalhos sobre passeios aleatérios em redes se restringe a redes
binarias (NOH; RIEGER, 2004). O passeio aleatério elementar nesse tipo de rede inicia em
um vértice qualquer. Diferente da caminhada aleatéria realizada em uma dimensao, ou em
um reticulado regular em espaco euclidiano, a cada intervalo de tempo ¢, o0 caminhante
percorre uma aresta incidente sobre o vértice que ocupa. Isso significa passar a ocupar um
vértice vizinho, inclusive si mesmo se houver uma aresta do tipo lago.

Se o passeio aleatério em um grafo é simétrico, a escolha de arestas conectadas
por vértices de mesmo comprimento ocorre com probabilidade igual a 1/k;, onde k; é o
grau do vértice. Isso significa que quando o andarilho se encontra em v; ele se move para o
vértice vizinho v; através de uma aresta divergente com probabilidade proporcional a A;;.
O percurso € uma sequéncia de vértices (v;,, vi,, ..., v;, ). Assim, a probabilidade que um
caminhante partindo do né i esteja no né 5 no proximo passo é dada por

aij

- 2.4.34
o (2.4.34)

pij(1) =
onde a;; = 1 se existe uma aresta entre ¢ e j, e a;; = 0 caso contrario. De modo semelhante,
a probabilidade que um caminhante que parta de 7 esteja em j ap6s dois passos é

pii(2) =D pin(1) - pjps(1)
N#J

pi(2) =Y S
a#i

(2.4.35)

De forma geral, a equag&o mestra de probabilidade P;;, que permite determinar a
probabilidade de transicao de i para j apds quaisquer t passos é dada por Noh e Rieger
(2004):

pii) = > pip () pip() (1)

J1seennft—1

pylt)= > .M. iU
t J

Jiseenft—1 J i1

(2.4.36)

Deste modo, assumindo um grafo simples de 4 vértices e 5 arestas, a probabilidade
de um passeio aleatério que saia do vértice + = 1 terminar em j = 4 ap6s t = 3 passos é

dada por p14(3) = p1apaspsa + P1aPo1P1a + P1aPa1P1a + P1aPasPsa + P13PsiPra, COMO ilustra a
figura 12.
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Figura 12 — Possibilidades de passeio aleatériode i = 1 a 5 = 4 com ¢t = 3. Fonte: O autor (2019).
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Esse passeio aleatério resulta em

_ Q1 Q23 G34 Q12 Q21 Q14 Q14 G4 Q14 Q14 Q43 G34 Q13 0431 Q14

(2.4.37)

Assim, a probabilidade p14(3) € 7/27. De forma similar, a partir de qualquer matriz
de adjacéncia A;;, a equacgao (2.4.36) permite determinar a probabilidade de transicéo de ¢
para j para qualquer tempo t.

Vale destacar que caminhada aleaté6ria elementar em um grafo ndo ponderado € um
caso particular de cadeia de Markov, pois possui simetria de tempo, ou seja, a probabilidade
de percorrer uma sequéncia de vértices (v, vq, v3, ..., v,) € @ mesma de percorré-los na
ordem inversa, (v, Uy_1,Vn_2,...,v1) (ADLER; WALTERS, 1992).

Existem ainda outros tipos de passeios aleatérios em rede, entre os quais merece
destaque aqueles realizados sobre redes ponderadas, como proposto por An-Cai et al.
(2007) e Zhang, Shan e Chen (2013). Os autores desenvolvem os conceitos caminhada ale-
atéria dependente do comprimento da aresta e dependente da forga dos vértices. Enquanto
no caso anteriormente exposto tem-se a matriz de transicdo P = K ' A com pij = a;j/ki e
K a matriz diagonal de graus, em grafos ponderados a caminhada € tendenciosa.

Para a caminhada aleat6ria dependente do comprimento da aresta, um andarilho que
se encontra em v; Se move para o vértice vizinho v; através de uma aresta divergente com
probabilidade associada a forga do n6 s(i) = >, wi; (Equagéo 2.2.6). Nesse processo
de caminhada aleatéria dependente de peso, as probabilidades de transicdo p;; sdo dadas
por

py=—2 (2.4.38)




que compdem a matriz P = S~!W, com S a matriz diagonal de grau ponderado dos
vértices. Isso significa que com essa abordagem quanto mais forte for um vértice mais
frequentemente ele sera visitado por um andarilho. A probabilidade de se encontrar um
agente no vértice v; € definida como a distribuigao estacionaria (NOH; RIEGER, 2004):

S,
p=_ (2.4.39)
Zj Sj

Em um dltimo caso, de caminhada aleat6ria dependente da for¢a dos vértices, um
agente no vértice v; no instante ¢ seleciona um de seus vizinhos v; com probabilidade
proporcional a forca do vértice selecionado, que serd ocupado em ¢ + 1:

pij = —S”Z“ , (2.4.40)

1

onde s; = ., s € v(i) representa o conjunto de todos os vizinhos do vértice v;. Se
0 agente inicia o percurso no vértice v; a probabilidade de que esteja no vértice v, apos
t passos temporais é indicada por P (t). A equagao mestra para a probabilidade P;; de
encontrar o andarilho em j no tempo ¢ 4+ 1 € (AN-CAl et al., 2007):

Pyt +1)=3"2%p, (2.4.41)

/
k k

2.5 Difusdo em passeios aleatorios

Vlahos et al. (2008) aponta a detalhada descrigdo do movimento de poeira no ar do
poema de Lucrécio em Da Natureza das Coisas (60 AC), o movimento irregular de pé de
carvao mineral sobre alcool descrito por Jan Ingenhousz e o movimento Browniano de polen
em fluidos descoberto pelo botanico Robert Brown em 1827 como os primeiros relatos
cientificos sobre esse fendmeno. O autor ainda destaca a relevancia do trabalho de Thiele
(1880) e da pesquisa independente de Einstein (1905) para os conceitos matematicos
relacionados a esse tipo de movimento.

A difusao € um fenbmeno natural comum, que ocorre em geral quando um sistema
se dirige a um estado de equilibrio. Em um processo de difusdo, um conjunto de elemen-
tos realiza uma trajetéria aleatoria, altamente imprevisivel se observados individualmente.
Entretanto, quando apreciados coletivamente, apresentam uma dindmica regular que obe-
dece a regras bem definidas. Em um processo termodinamico, o calor flui de uma regido
com alta temperatura para uma regiao com baixa temperatura para alcangar o equilibrio
termodindmico e maximizar a entropia do sistema.
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A lei de Fick é a mais comumente utilizada para descrever esse comportamento em
aplicacoes da fisica, fisico-quimica e biologia. Segundo a lei, 0 montante de matéria que
atravessa uma superficie unitaria € proporcional ao gradiente da concentracao do material
na direcao perpendicular a area (FICK, 1855), e é expressa por

J(z,t) = —DVp(z,t) (2.5.1)

onde J(x,t) é a densidade de corrente de difusao, referente as particulas que transitam da
regidao de mais alta concentracao para de menor concentragcao. O coeficiente de difusao
indica 0 quao rapida a quantidade medida por p difunde-se de regides de altas concentra-
cOes para regides de baixas concentracoes, € dado por D e depende das propriedades do
meio. Pela conservacao da matéria, tem-se

Ip(z,1)
ot

+VJ(z,t)=0 . (2.5.2)

Combinando as equacgdes (2.5.1), a equacao de continuidade (2.5.3), e assumindo
D constante, obtém-se a equacéo de difuséo:

Op(x,t)

51 = DV?p(z,t) . (2.5.3)

A equacao de Fokker-Planck fornece a evolugao temporal da variavel de interesse.
A equacao descreve o movimento de particulas, e permite calcular a densidade de probabi-
lidade de se encontrar uma particula em determinada posicédo (RISKEN, 1996). Em uma
dimensao, sua forma geral é

2
apgi, b_ _a% (DY, )p(x, )] + % (D@ (z, )z, 1)] (2.5.4)
na qual DM (z,t) é o coeficiente de arrasto e D®(z,t) o coeficiente de difusdo, que
podem depender das variaveis x e t ou serem constantes. Quando o coeficiente de difusao
apresenta dependéncia temporal, significa que o processo guarda memoria, € € nao-
Markoviana. Quado DM (z,t) = 0 e D®(x,t) = D chega-se & equagéo de difuséo obtida
por Fick (2.5.3).

A caminhada aleatéria simples é tipicamente difusiva, regida pela equacéao da
difusdo e apresenta um regime gaussiano para a posicao. Viu-se na equacao (2.4.14) que
a variancia da posigao do andarilho é dada por Var(x,) = 4ngp. Quando a variancia de
um processo estocastico cresce linearmente com o tempo, esse apresenta difusdo usual.
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Se o procedimento exibe dependéncia da varidncia com o tempo, o comportamento é
chamado de difusdo anémala (VLAHQOS et al., 2008). A difusdo anémala é um forte indicio
de nado-Markovianidade, no sentido que uma cadeia de passos pode de alguma forma
depender de passos anteriores. Para uma, duas ou trés dimensdes a dependéncia com o
tempo do MSD difere apenas por um fator numérico:

(z%(t)) = 2DAt"  para 1D,
(r*(t)) = 4DAt” para 2D, (2.5.5)
(r*(t)) = 6DAt” para 3D.

Se o fendmeno ¢ usualmente difusivo, tem-se (r%(t)) ~ DAt” e y = 1. E possivel
ainda que o comportamento seja anémalo, no qual (r?(t)) ~ At?, onde v é o expoente de
difusdo anémala (MORGADO et al., 2002). Se v < 1 tem-se um comportamento subdifusivo,
e se v > 1 comportamento superdifusivo.

2.6 Tempos de Primeira Passagem

Se considerarmos um passeio aleatério iniciado em z(, o tempo de primeira passa-
gem (TPP) equivale a primeira vez que o caminhante alcanga o alvo x7, um sitio absorvente
distante do primeiro. Assim, o TPP equivale a primeira ocorréncia em um processo estocas-
tico de um determinado valor, do cruzamento de uma fronteira, ou do encontro com um sitio
especifico, que normalmente sao constantes mas podem ser processos estocasticos.

A partir dos TPP obtém-se o tempo médio de primeira passagem (TMPP). As
afericoes para o TMPP de passeios aleatdrios em dominios circulares, com fronteiras
absorventes correspondendo aos angulos © = /6, © = 7/2, © = 7 auxiliam na elucidagédo
do processo. Na simulagéo proposta, a partir de cada ponto séo liberados 10° caminhantes
independentes e ndo-interagentes. A cada instante de tempo, eles executam um movimento
de comprimento 1 em um plano na diregéo ¢ € [0, 27) com probabilidade simétrica. Para
representar o dominio limitado, se a selegdo de direcao de caminhada implicasse em
cruzar a fronteira em um trecho refletivo um novo angulo era selecionado no mesmo
instante, e o TPP era computado ao atravessar a fronteira absorvente. Para cada realizagao
independente, obtém-se 7;, a partir dos quais obtém-se (). Os resultados podem ser
visualizados na figura 13.

A distribuicdo dos TPP pode apresentar elevada diversidade entre as realizagbes
individuais, fazendo com que o TMPP nao seja uma medida adequada para caracterizar
0 processo estocastico. Para identificar estes casos, Mattos et al. (2012) empregam o
conceito de simultaneidade de primeira passagem. No método avalia-se com ferramentas
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O procedimento consiste em computar a ocorréncia de primeira passagem para

uma caminhada aleatéria, obtendo o tempo 7; quando a particula alcancga a fronteira ou

sitio absorvente, e em seguida avaliar uma nova caminhada aleatéria com mesma origem,

que resulta em 7». Entao verifica-se o indice de uniformidade, w, que € definido por

(2.6.1)

Ti
T; —+ Tj

, € representa uma medida da probabilidade de

onde w esta restrito ao intervalo 0 < w < 1

que dois eventos de primeira passagem distintos ocorram em tempos similares. Simulagao

equivalente a de Mattos et al. (2012) em dominios circulares pode ser observada na figura
14, para os mesmos critérios previamente expostos utilizados na medida de TPP.

circulares. Fonteiras absorventes com abertura

inios
C: © = 7. Os pontos de origem possuem cor azul claro se

Indice de uniformidade em domi

Figura 14

B:0 =mx/2

/6,
X+, @zul escuro se x > ., € bege se |x| < xu.

A0 =
x <

Fonte: O autor (2019).

possui duas formas bem definidas distintas quando realizada em

)

limitados: unimodal e bimodal. A primeira ocorre quando os tempos de primeira

passagem medidos s

P(w

ao

A distribuic

dominios

, € portanto o TMPP efetivamente caracteriza o comporta-

ao préximos

mento de primeira passagem, e a ultima quando os tempos médios sao muito diferentes.
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Uma distribuigdo de tempos de primeira passagem unimodal com maior probabilidade em
torno de w = 1/2 implica que o TMPP efetivamente caracteriza o fenébmeno de primeira
passagem, enquanto uma distribuicdo bimodal com um minimo local em w = 1/2 significa
que o TMPP tem pouca significancia (MATTOS et al., 2012).

Para caracterizar a forma das distribuigées de probabilidade de w realiza-se o ajuste
quadratico no intervalo 0.05 < w < 0.95 de P(w). O coeficiente x do termo quadratico
resultante da regressao é utilizado para identificar se a distribuicdo € unimodal (y < x.),
bimodal (x > x.) ou regular (|x| < x.) (MATTOS et al., 2012), onde y. € tipicamente 0. A
distribuigcbes caracteristicas para trés sitios inicias distintos, ¥ (1), dos tempos de primeira
passagem, e P(w), dos indices de uniformidade, podem ser observadas na figura 15.
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Figura 15 — (a) Distribuicdo de tempos de primeira passagem para um passeio aleatério em dominio
circular com fronteira absorvente © = /2 para trés origens distintas, representadas por
cores e simbolos distintos com codificagdo correspondente a figura 14. (b) Distribuicao
P(w) correspondente, com mesmas cores. Fonte: O autor (2019).
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Capitulo 3

Metodologia

A nocao basica de sociologia estrutural representa grupos de pessoas como uma
rede na qual as pessoas sao os vértices e suas relagdes individuais determinam arestas
(WASSERMAN; FAUST et al., 1994). Conforme apresentado na se¢ao 2.2, localizagbes proe-
minentes da rede exercem influéncia sobre suas conexdes. Essas propriedades topoldgicas
existem também nos sistemas econdmicos, sociais e naturais.

A abordagem por redes esta bastante presente nos estudos urbanos e as contribui-
¢cOes de Hillier e Hanson (1989) com a Sintaxe Espacial sao de grande importancia para o
estabelecimento de correlagcbes entre a acessibilidade topoldgica das vias e sua influéncia
na atratividade de atividades humanas. Na interpretacdo primal da rede viaria entidades
geogréaficas (como interseg¢des) sao tomadas como vértices de um grafo, e posicionadas
em um espaco Euclidiano bidimensional. Em uma representagdo mais indireta, a dual,
0s segmentos viarios é que sdo tomados como vértices, e as intersecdes determinam a
existéncia de arestas. Essa representacao direciona a andlise topoldgica da rede, que nao
mais pertence ao plano euclidiano e descartaria as informagdes dos logradouros, como
forma ou comprimento.

O caso primal possui aplicacdes territoriais predominantes, principalmente quando
a distancia do sistema deve ser tratada em termos espaciais (metros) e ndo somente
topolégicos (cliques). Desse modo, fica claro que além de estar mais associada a percepgao
espacial diaria dos seres humanos, a interpretacao primal € mais adequada quando se
trata do planejamento da mobilidade urbana e do transporte.

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, adotam-se ferramentas da teoria dos
grafos, e utiliza-se um modelo baseado em agentes independentes e ndo-interagentes sobre
redes. Ainda, além da medida convencional de TPP, e da distribuicdo de probabilidades dos
TMPP, é utilizada a medida do indice de uniformidade. A metodologia adotada € descrita a
seguir, e refere-se a escolha das areas estudadas e ao processo de modelagem.
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Cidades diferentes possuem padrdes de desenho urbano distintos. Louf e Barthelemy
(2014) propdem um método qualitativo para identificar tipologias de cidades, a partir do qual
definem quatro grupos, baseados na distribuicdo de formas e areas das quadras:

e No grupo 1 as quadras possuem tamanho médio, com forma predominantemente
quadrada ou retangular regular.

e No grupo 2 as cidades possuem predominantemente quadras pequenas com distribui-
cao de formas bastante variadas.

e O grupo 3 é similar ao 2 na diversidade de desenho de quadras, porém é mais
balanceado em areas, com predominancia de quarteirdes médios.

e No grupo 4 as quadras possuem forma quadrada e areas pequenas.
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Figura 16 — Padrdes viarios tipicos para cada grupo (a) Grupo 1: Buenos Aires; (b) Grupo 2: Atenas;
(c) Grupo 3: Nova Orleans; (d) Grupo 4: Mogadiscio. Fonte: O autor, a partir de dados
do OpenStreetMap (2019).

As cidades brasileiras também sao bastante diversas. Para a andlise pretendida
neste trabalho é necessario definir quais as caracteristicas das redes urbanas, ou de
recortes locais, que podem ser um fator de integracao funcional e espacial, e possibilitam
um processo mais ou menos difusivo. A densidade viaria, area das quadras, presencga de
barreiras fisicas ou interrup¢des da malha urbana e o rigor geométrico do desenho orientado
pelas limitagdes topoldgicas sao bons critérios. Alguns exemplos locais s&o ilustrados na

figura 17.
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Figura 17 — Diferentes padrdes viarios em cidades brasileiras (a) Salvador; (b) Brasilia; (c) Belo
Horizonte; (d) Goiania. Fonte: O autor, a partir de dados do OpenStreetMap (2019).

Outros autores também buscaram agrupar cidades de acordo com suas caracteris-
tica de desenho, como Porta, Crucitti e Latora (2006a) (2006b), que utilizaram ferramentas
da analise de redes em recortes de 1 milha quadrada das cidades de Ahmedabad, Barce-
lona, Sao Francisco, Veneza, Viena e Walnut Creek. Boeing (2019) € outro autor que busca
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identificar essas peculiaridades de projeto urbano, focando-se na caracterizagéao da rede
viaria de acordo com a orientacao das arestas da rede.

Neste trabalho sdo selecionadas regides de cidades com caracteristicas de ocupa-
cao territorial diferentes: (I) regides continentais, com centralidades densas: Belo Horizonte,
Brasilia, Sao Paulo, Atenas (Grécia), (II) regides litoraneas, com excentricidades densas
préximas ao mar: Rio de Janeiro, Salvador, Buenos Aires (Argentina), Mumbai (india),
Mogadiscio (Somalia); (III) regides cruzadas por rios importantes: Nova Orleans (EUA),
Manhattan (Nova lorque, EUA), Ahmedabad (india). Elas sdo também bastante distintas
entre si, algumas com forte rigidez formal (Manhattan e Belo Horizonte), até outras com
tracado razoavelmente organico (Ahmedabad e Salvador), passando por cidades com
caracteristicas bastante peculiares, como Mogadiscio com suas pequenas quadras.

3.1 Preparacao dos dados cartograficos

Informacdes descritas em mapas sao a base de qualquer agédo de planejamento e
gestao urbana, e subsidiam a tomada de decisdes pelos agentes produtores do espago
urbano. Até meados da década de 1980 os levantamentos cartogréaficos eram conduzidos
prioritariamente pelo poder publico, pois eram dispendiosos e pouco lucrativos (PHAM,
2011). A abertura do Sistema de Posicionamento Global pelo governo norte-americano
em 1983 possibilitou aplicagdes comerciais da tecnologia, que continuam se ampliando.
O maior marco é provavelmente o rompimento em 2009 da parceria entre Google e Tele
Atlas, fornecedora dos dados utilizados no Google Maps. Desde entdo, a companhia utiliza
seus proprios dados de usuarios, coletados de forma automatizada a partir das aplicagdes
de dispositivos méveis. No mesmo ano a plataforma OpenStreetMap, uma base de dados
produzida por colaboracao coletiva, alcangca 100 mil usuarios ativos. Seu meio de aquisicao
de informagbes permite que modificagées na rede viaria sejam rapidamente incorporadas,
ou que regides sem informagdes oficiais possuam bases cartograficas completas.

Varios autores tratam da qualidade das informacdes geogréficas fornecidas por vo-
luntarios (HAKLAY; WEBER, 2008; MOONEY; CORCORAN; WINSTANLEY, 2010; HAKLAY,
2010; GIRRES; TOUYA, 2010), e suas conclusdes demonstram erros dimensionais bastante
reduzidos e ampla cobertura espacial, suficientemente proxima das fontes cartograficas
elaboradas por instituicdes privadas. Sua base de dados com licengca ODbL, livre e aberta,
permite as informacdes sejam plenamente acessiveis e processadas por qualquer método
desejado.

Este estudo conduz analises morfologicas de redes viarias de multiplas regides, cada
uma representada por um multigrafo primal G = (V, E, W), contido no plano Euclidiano,
ponderado, direcionado e nao planar. Os dados XML obtidos do OSM representam caminhos,
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listas ordenadas de nds com latitude, longitude e uma identificagao (/D), que representam
os logradouros. Cada um dos caminhos esta rotulado como caminhdvel, dirigivel e ciclavel.
Ainda, a plataforma armazena shapefiles referentes aos perimetros administrativos de
fontes oficiais, como IBGE, PMBH, DNIT', Funai? e ICMBio®. O modelo de exploracéo de
redes viarias utiliza todos o0s percursos caminhaveis e dirigiveis, separadamente.

A maioria dos nds da base de dados OSM serve para representar a geometria de
uma via, como curvas € mudangas de dire¢ao. Quando um nd pertence a mais de um
caminho, ele simboliza uma intersecéo, ou seja, adota-se uma rede primal. Para que sejam
claramente definidas as caracteristicas da rede viaria, possibilitando inclusive a reproducao
do método, 0s nds que representam intersegdes ou cul-de-sacs sao tomados como vértices
de um grafo, e as vias entre eles como arestas. Esse processo de simplificagao é realizado
pela manutengcao apenas dos vértices que satisfazem pelo menos um dos critérios: (I)
nao possui exatamente dois vizinhos e grau 2 ou 4 (é intermediario entre dois outros nés
pertencentes a via de sentido Unico ou duplo); (II) o nd € seu proprio vizinho (possui um
lago); (III) todas as arestas conectadas aquele n6 sao incidentes ou divergentes; (IV)
as arestas conectadas aquele n6 possuem /D diferente (0 né conecta duas vias distintas).
Esse processo, que preserva os comprimentos dos segmentos de via transformando-os em
pesos de arestas, pode ser observado na figura 18.

N g Vi /L= N Z N\ \
Figura 18 — Simplificacdo dos dados do OpenStreetMap do entorno do Arco do Triunfo: (a) Mapa do
OSM; (b) Grafo nao simplificado; (c) Grafo simplificado. Fonte: O autor, com dados de
OpenStreetMap (2019).

Nos mapas gerados, os vértices sao representados com cores e tamanhos diferentes,
de acordo o valor dos atributos resultantes das analises. Para facilitar a visualizacao, as
arestas sdo apresentadas com espessuras e cores correspondentes, de acordo com 0s
valores de seus dois vértices extremos. Estes resultados podem ser vistos no capitulo 4 e
no apéndice A.

'Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
2Fundacao Nacional do indio
3Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
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3.2 Areas de estudo

Para as simulagbes e andlises utilizam-se recortes de 324 km? da rede viaria,
contidos em quadrados de 18 km de lado, tamanho justificado pelas dimensdes das cidades
estudadas. Esse comprimento é grande o suficiente para que nenhum andarilho chegue
proximo a borda do mapa durante as simulagées, confinando o passeio aleatério. Sao
selecionados marcos geograficos relevantes na forma do vértice mais proximo a coordenada,
v, que abrigam atividades econémicas intensas ou que correspondem a regidées com
tracado peculiar, como pode ser observado na tabela 1.

Regido Coordenadas Caminhavel Dirigivel
9 \4 |E|  Origens |V |E|  Origens
Atenas 37.98,23.72 74432 236534 5848 49827 109718 2824

Ahmedabad 23.02,72.57 19765 56070 1393 18854 48612 1275
Belo Horizonte -19.92, -43.94 29538 91012 2177 24266 63722 1625

Brasilia -15.79, -47.88 25215 69442 3052 12939 25428 1227
Buenos Aires  -34.60, -58.44 40601 132794 1699 25399 55413 1107
Mogadiscio 2.05,45.36 20131 66214 3978 19266 62745 3870
Mumbai 18.97,72.83 11475 32054 1511 6996 17589 1168

Nova lorque 40.75,-73.98 37124 117614 2561 18245 42486 857
Nova Orleans 29.95,-90.07 17092 57292 2157 19717 52014 1354
Rio de Janeiro  -22.90, -43.19 15460 44010 1986 9547 20370 988
Salvador -12.97,-38.50 19330 52080 1990 14323 33368 1453
Sé&o Paulo -23.54,-46.63 50388 151000 2616 38636 92070 1522

Tabela 1 — Cidades avaliadas e atributos das redes. Apresentam-se o nimero de vértices e de
arestas contidos nos quadrados de 18 km de lado, com centro no marco geografico
determinado pelos pares de coordenadas e 0 nimero de vértices que pertencem a
circunferéncia de 2 km de raio, adotados como origem das caminhadas aleatérias

Sao selecionados como pontos de origem para as caminhadas aleatérias todos os
vértices que se encontram a uma distancia de até 2 km do marco geografico, compreendidos
em uma area igual a 12566 km?. A tabela 1 mostra ainda o nimero de vértices no interior da
circunferéncia, além da quantidade de nés e arestas para cada rede. O numero de vértices
das redes caminhaveis é maior do que para as redes dirigiveis, e também mais arestas para
a primeira, pois as ligagdes sdo todas bidirecionais, enquanto para a segunda podem ser
unidirecionais. Os mapas que mostram as areas avaliadas podem ser vistos na Figura 19.
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Figura 19 — Cidades avaliadas: Ahmedabad, Atenas, Belo Horizonte, Brasilia, Buenos Aires, Mo-
gadiscio, Mumbai, Nova lorque, Nova Orleans, Rio de Janeiro, Salvador e Sao Paulo.

Fonte: O autor, com dados de OpenStreetMap (2019).
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3.3 Modelagem de Passeios em Redes Viarias

Nos modelos computacionais desenvolvidos sédo utilizados agentes independentes
e ndo-interagentes sobre redes, com dindmicas baseadas em método de Monte Carlo. Os
tratamentos das redes e sua analise é feita em Python 3.6.8, com auxilio das bibliotecas
NumPy, GeoPandas, NetworkX, OSMnx, Matplotlib. A linguagem é novamente utilizada na
geracao de saidas graficas e cartograficas. Utiliza-se o IDE Spyder 3.3.0. As implemen-
tacdes das dindmicas sobre as redes sao realizadas na linguagem de programacao C++.
Todos os experimentos computacionais foram executados em um computador AMD Ryzen
7 2700X 3,7 GHz (8 cores 16 threads) com 32 GB de meméria RAM e sistema operacional
Microsoft Windows 10 64 bits.

Embora uma série de trabalhos recentes estudem passeios aleatérios em redes de
mundo pequeno ou redes livre de escala, poucos consideram redes ponderadas (AN-CAI
et al., 2007; ZHANG; SHAN; CHEN, 2013). Ainda assim, esse grafos nao pertencem ao
espaco euclidiano ou sdo multigrafos nao planares, como é o caso das redes viarias.

(a) RW em redes nao ponderadas

p1.2=1/3 p1.2=1/4
2] 2)
p1|5=1/4 p1.3=1/4
(1D B=—(D—®)
(4) 3
D1_4=1/3 D1_3=1/3
Pa=1/4
(b) RW em redes ponderadas baseada (c¢) RW em redes ponderadas baseada
no comprimento das arestas na forca dos vértices
® ®

P12=W, /(S5 P12=S2 & 2/(S, +S5+S4)

P15=W, 4/(Sy) P14=S48y4/(S2 453 +5,)

Figura 20 — Tipos de passeio aleatério (RW) em redes. Fonte: O autor (2019).

A secao 2.4.3 descreve trés tipos de passeios aleatérios em redes. O primeiro deles
usa a matriz de transi¢cao P, com probabilidades iguais de um andarilho escolher qualquer
vértice entre seus vizinhos, p;; = a;;/k;. No segundo, tem-se a matriz de probabilidades de
transicdo com elementos p;; = w;;/s;, implicando preferéncia de um agente em escolher
um vértice conectado a vias de maior comprimento correlacionado a aresta divergente
mais longa. Finalmente, da adaptacao do caso anterior, tém-se a matriz P composta por
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pij = Sja;;/s;, na qual ainda se priorizam os vértices sobre os quais incidem arestas mais
longas, sem se preocupar com as arestas divergentes.

A figura 20 ilustra trés tipos de passeio aleatério em redes. O primeiro modelo &
ideal para redes direcionadas nao ponderadas, mas peca por desconsiderar o comprimento
das arestas do grafo, especialmente quando a rede pertence ao plano euclidiano. Os outros
dois sao capazes de simular adequadamente o comportamento de fenémenos difusivos
em grafos direcionados e ponderados, mas a escolha tendenciosa por vértices conectados
a ruas mais longas possui pouca correspondéncia ao funcionamento cotidiano da cidade.
Ainda, ambos os métodos carregam em seu processo de abstracdo uma percepcao de
hierarquia espacial equivocada: a de que as interse¢gbes sao mais importantes que as vias
a apropriagdo humana.

Embora essas abordagens economizem poder computacional e permitam analises
de grandes redes, elas ndo sado capazes de reproduzir algumas escalas importantes da
dindmica intraurbana. Sevtsuk e Mekonnen (2012) destacam trés problemas: (I) ainda
que as analises sejam focadas em fluxo de veiculos, localizagées comerciais ou valor de
terra, os edificios é que acomodam a maioria das atividades urbanas e s&o os principais
polos geradores e receptores de viagens; (II) a generalizagdo uniformiza a atribuigdo dos
valores de acessibilidade e importancia a todos os elementos localizados em um mesmo
segmento viario; (III) todos os elementos da rede, vértices e nés, sao tratados como
iguais, desconsiderando densidades de ocupacéao ou caracteristicas do uso do solo.

Fica evidente que o modelo utilizado deve ser capaz de considerar as atividades
humanas sociais e econémicas que acontecem nos segmentos de via, respeitando as carac-
teristicas dimensionais da rede viaria e reproduzindo com precisdo os fendbmenos difusivos.
Por isso propde-se um modelo préprio de passeio aleatdrio discreto sobre arestas, no qual
os andarilhos ndo saltam de intersecao em intersec¢ao, mas transitam livremente sobre as
vias. Esse modelo sera doravante chamado de caminhada aleatéria em tempo discreto
sobre arestas (DTEW), em referéncia a nomenclatura dada as caminhadas aleatérias em
tempo discreto (DTRW).

Sao desenvolvidas duas versdes do modelo DTEW com dinémica idéntica, mas
condi¢cbes de parada e objetivos diferentes. A primeira é utilizada para avaliar o coeficiente
de difusdo de cada cidade, e cada andarilho percorre a rede livremente até que dé 10°
passos de 1 m. Utiliza-se o método de Monte Carlo para que cada uma das amostra 10* se
origine em um vértice aleatério dentre aqueles contidos na circunferéncia. Nessa verséao
gera-se uma série temporal da distancia total percorrida até aquele instante de tempo, que
€ equivalente ao niumero de passos, e a distancia euclidiana até a origem, em uma média
geral para a cidade. Na segunda versao séo feitas 10* amostras de pares de agentes para
cada vértice da area delimitada. Os agentes nao interagentes caminham sobre as vias
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até que se afastem da origem uma distancia pré-definida. Com isso registra-se o TMPP
e o indice de uniformidade para cada vértice da area estudada. Sdo ainda realizadas
simulagdes complementares com 107 amostras, que avaliam a dindmica a partir de uma
Unica origem e ilustram o comportamento de forma mais precisa.

Para o modelo de DTEW, os andarilhos iniciam sobre um vértice qualquer, {v; € V'}.
Na primeira iteragéo verifica-se a matriz de probabilidades de transicdo P = K~ A, onde
pij = a;;/k; e K é a matriz diagonal de grau dos vértices, para que se escolha um vizinho,
e um passo de tamanho 1 m é dado naquela diregdo. O comportamento a cada iteragao
seguinte depende da localizagdo do agente: se ele esta sobre um vértice ou sobre uma
aresta.

Sempre que o agente se encontrar novamente sobre um vértice ele se comportara
da mesma maneira e sorteara um dos vizinhos com a mesma probabilidade, movendo-se
naquela direg&do. Se o andarilho estiver sobre uma aresta entre os vértices v; e v, tal que
a;; # a;, como € usual nas redes dirigiveis, ele continuard somente na mesma diregéo.
Quando o andarilho se encontrar sobre um elo bidirecional entre os nés v; e v;, tal que
a;; = a;; = 1, ele pode dar um passo com tamanho 1 m em qualquer um dos dois sentidos
com igual probabilidade. Quando sobre uma aresta bidirecional, o comportamento € idéntico
ao de uma caminhada aleatéria 1D. Sempre que um passo unitario for dado em uma direcao
€ necessario verificar se o andarilho ultrapassou algum dos vértices ligados por uma aresta,
caso no qual um novo vizinho aquele vértice sera escolhido, e um passo equivalente ao
excesso sera dado.

) RW em arestas unidirecionais ) Passo com excesso

(c) RW em arestas bidirecionais

t—5 @ t=6 @ t=7 @ t=8 @
® O B0 O 0

Figura 21 — Casos de movimento do DTEW: (a) aresta unidirecional; (b) movimento em aresta com
excesso; (c) aresta bidirecional. Fonte: O autor (2019).

44



3.3.1 Difuséo e Primeira Passagem em Redes Viarias

Ao avaliar a difusdo, as simulagdes ocorrem até que cada agente percorra 7; = 10° m
em deslocamentos a pé, ou 7; = 2,5 x 10° m para deslocamentos motorizados. O segundo
valor precisa ser razoavelmente menor para que os andarilhos ndo se aproximem da borda
de modo que o recorte da rede (quadrado de 18 km de lado) imprima uma caracteristica de
caminhada aleatéria confinada.

Enquanto a difusdo de passeio aleatério em duas dimensdes (se¢éo 2.4.2) apresenta
uma correlacao linear, uma caminhada desempenhada em uma cidade pode ser altamente
afetada pelas caracteristicas proprias do tragado viario, aproximando-se de um passeio
aleatorio confinado ou parcialmente confinado. A partir das curvas de MSD realiza-se o
ajuste nao linear (r*(t)) = ND7” com N = 4 para dois gaus de liberdade (KNELLER;
BACZYNSKI; PASENKIEWICZ-GIERULA, 2011), de onde se estima o coeficiente de difusdo
D e o expoente de escala . O deslocamento quadratico médio (MSD) apresenta curvas
caracteristicas de acordo com o tipo de passeio aleatério (figura 22).

(@) (b) ()

(r*
(r’
)

‘ t I I I I ‘ I t I I I ‘ I ‘ t I

Figura 22 — Diferentes tipos de RW e MSD correspondentes. (a) Passeio aleatério em duas di-
mensoes; (b) passeio aleatério confinado; (c) passeio aleatério parcialmente confinado.
Fonte: adaptado de Radenovic (2014).

Para as duas versdes — TPP e difusédo — as informagdes de tempo somente sao obti-
das quando um agente transita sobre um vértice, que esta incorporado ao plano euclidiano.
Como a simplificagéo elimina as caracteristicas geométricas das vias mantendo apenas as
informagdes de comprimento, € necessario esperar até que o agente alcance o proximo
vértice apos caminhar 10° passos no modelo de difusdo; ou aguardar até que o andarilho
alcance o primeiro vértice apds a circunferéncia que representa a fronteira absorvente no
caso do modelo de TPP. A partir do ultimo vértice interno e do vértice externo as condigdes
interpola-se a posi¢do do andarilho, resultando na distancia total percorrida até a fronteira
absorvente 7 e o afastamento do vértice inicial, d(vo, v;):
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Tor — To;
=T, + 5 -

J d(vo, vg) — d(vo, v;)

To; - [d(vo, v;) — d(vo, v;)] (8.3.1)

(3

onde v; corresponde ao vertice interpolado, v; ao ultimo vértice antes que se satisfaga a
condicao de parada do modelo e v, ao proximo vértice alcancado satisfazendo a condigao.
d(vo, v;) equivale ao raio da circunferéncia que determina a fronteira absorvente, e 7, € 0
numero total de passos dados pelo andarilho até alcancgar o vértice v,,.

Assim que o procedimento de difusdo é executado para cada cidade, sao gerados
diagramas de rosa — histogramas polares — para os desenhos viarios e para os resultados
das simulagdes. No primeiro caso avaliam-se os angulos formados entre os vértices nas
extremidades de cada aresta direcionada e;; = (v;, v;), € 0 comprimento da mesma aresta,
para que se fagca o histograma polar ponderado. No segundo caso sdo observados o0s
angulos formados entre o vértice inicial v, e o vértice final vy de cada caminhada individual.
Para ambas as ocorréncias sao divididas em 36 intervalos de mesmo tamanho (10°). A
partir das incidéncias sobre cada intervalo estimam-se as frequéncias relativas, que se
aproximam as distribuicdes de probabilidade, p; = [;/N. Assim é possivel calcular a entropia
de Shannon (SHANNON, 1948):

H=-> plp; (3.3.2)
=1

cujo resultado é dado em nats (unidades naturais). Na equacéo, n representa o total de
intervalos medidos, e p; a proporcao de orientagdes que recaem sobre o -€simo intervalo.
Essa aplicacédo se baseia no estudo de orientacdo do desenho viario realizado por Boeing
(2019), restrito a aspectos topoldgicos das redes, onde a entropia maxima H,,,, equivale a
3.584 nats, e a entropia minima tedrica corresponde a 0.693 nats. No caso de reticulado
perfeito (com todas as vias exclusivamente nas direcoes norte-sul e leste-oeste) a entropia
seria H, igual a 1.386.

Ao se tratar da posicao final do andarilho seria possivel, embora altamente im-
provavel, que todos os angulos fossem idénticos, resultando em entropia minima H,,;,
nula. A partir da normalizagéo linear dos valores de entropia obtidos das simulagbes sobre
todas as redes, reinterpreta-se a medida de ordem-orientagéo, ¢ (BOEING, 2019), que
determina um espectro de condi¢des de acessibilidade que varia de desordenado/uniforme
a perfeitamente ordenado/polarizado:

H-—H, \*
=1 ("9 3.
14 (Hm — Hg> ’ (3.3.3)
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onde ¢ = 0 indica distribuigao uniforme de acesso partindo da regido estudada (desordem
perfeita), e ¢ = 1 significa segmenta¢do maxima de acesso (entropia minima), restrita aos
pontos cardeais.

Ja em outra abordagem, os tempos de primeira passagem {7;} das 2 x 10° re-
alizacdes sdo utilizados para mensurar a distribuicédo de probabilidades V(7). Ainda, a
partir dos pares independentes de 7, e 7, gera-se a distribuicao de uniformidade P(w). As
distribuicbes sao caracterizadas pelo ajuste quadratico no intervalo 0.05 < w < 0.95 de
P(w), e coeficiente y do termo quadratico resultante da regressao é utilizado para identificar
se a distribuicdo é unimodal, bimodal ou regular.

A primeira passagem é computada quando o agente atravessa a fronteira absorvente,
chegando a um vértice externo, e equivale ao niumero de passos dados pelo agente. Como
deslocamentos de natureza diferente ocorrem com destinos distintos, busca-se observar

como a mobilidade na estrutura viaria esta correlacionada a diferentes alcances (pedestres:
500 m, 1000 m; veiculos 1000 m, 3000 m, 5000 m).

0 500 1000 2000 km 0 1000 2000 3000 4000 km
Figura 23 — Os circulos concéntricos representam as fronteiras absorventes para o mesmo vértice,

e as area com linhas mais escuras compreendem os vértices de origem. (a) Desloca-
mentos a pé (500 m, 1000 m); (b) deslocamentos motorizados (1000 m, 3000 m, 5000
m). Fonte: O autor, com dados de OpenStreetMap (2019).

A partir da média da média (7,,) e do coeficiente x sdo feitos dois tipos de mapas.
No primeiro cada vértice € colorido de acordo com uma escala de 21 cores, de roxo a
amarelo, segundo log(7,,), para que se possa visualizar as regides com maiores TPP, e
comparar uma cidade com as outras. As arestas sdo coloridas de acordo com o vértice
conectado de maior valor. No segundo mapa, os vértices sdo coloridos de acordo com
o coeficiente y. Se as arestas conectam dois vértices com distribuicées de TPP com
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caracteristicas semelhantes, elas sdo representadas com a mesma cor, se 0s vértices
possuem distribuicdes com formas distintas, as arestas sdo representadas em bege.

E necessario verificar como as regides estdo integradas as vizinhancgas préximas e
as mais distantes. Embora a medida de assortatividade seja majoritariamente utilizada para
verificar a tendéncia de vértices se conectarem a seus similares de acordo com o seu grau,
como descreve a equacao (2.2.17), ela pode ser utilizada para qualquer outro atributo dos
vértices, incluindo os nao topoldgicos, pela simples adaptacao:

A(w(v)w(vs)) = (w(vr) + w(vy))?
2(w(v1)? + w(ve)?) = (w(vr) + w(v2))

p= (3.3.4)
onde (...) denota as médias sobre todas as arestas, e w(v;) e w(vy) sS40 0s pesos dos
vértices conectados por cada aresta.

Como a medida de assortatividade é de segunda ordem, ela esta altamente relacio-
nada ao intervalo wy,;, — wmax de cada rede. Se o intervalo entre w,in € Wmax € Pequeno,
diferencgas relativas menores impactam mais fortemente a medida, e com a mesma légica,
se 0 espectro de valores é muito amplo o critério de similaridade entre vizinhos se torna
mais flexivel. Assim, a assortatividade é um bom critério para avaliar quao homogénea é
a distribuicdo das acessibilidades no espacgo urbano, mas faz-se essencial alguma outra
medida que incorpore a amplitude dessas diferencas.

Para isso propde-se a avaliagcao da dissimilaridade entre os vizinhos conectados
a partir do indice p.(v;) € [0, 1]. Se o valor de um vértice é idéntico ao de todos os seus
vizinhos, temos p, (v;) = 0, e se a diferenga for maxima p.(v;) = 1. Ele é aplicado somente
aos valores de TMPP dos vértices, e se faz necessaria a normalizacao linear dos valores
7(v;) obtendo os pesos dos vértices w.(v;). A normalizagao é feita para cada um dos
tempos de primeira passagem medidos considerando 7., — Tmax @ partir dos valores de {7}
obtidos para todas as cidades, para que possa ser utilizado como um critério comparativo
de acessibilidade para cada alcance. Avalia-se dissimilaridade de cada vértice com seus
vizinhos por:

pr(v;) = %Z lw, (v;) —w-(v;)] - ai; . (8.3.5)

tjev

Essa medida é semelhante a de assortatividade local proposta por Thedchanamo-
orthy et al. (2014), e é elucidada pela figura 24.
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w(2)=0.75 w(3)=0.50
p-(2)=0.13 p:(3)=0.17
w(1)=0.75 w(4)=0.25

p-(1)=0.00 “ p-(4)=0.25

w(6):0. 75 w(a):().oO
p:(6)=0.08 p:(5)=0.19
Figura 24 — Avaliagao da dissimilaridade entre vizinhos, considerando-se w(i) = 7(i). Fonte: O
autor (2019).

As avaliacdes globais para as redes sao feitas a partir das médias aritméticas dos
indices obtidos para todos os vértices:

Z Z wr (vi) — wr(v))] - ai; (3.3.6)

zeV ]EV

A partir desse calculo é possivel observar a coeréncia da capacidade de acesso a
regides distantes a partir de multiplas origens e identificar o nivel de segregacéo determinado
pelas irregularidades dos tragados viarios.
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3.3.2 Algoritmos

Ambos os algoritmos desenvolvidos tem comportamento idéntico na DTEW, mas
seus objetivos e condigbes de parada demandam pequenas modificagdes. Sabendo-se que
tempo_max equivale ao tempo maximo de execugao do modelo, que equivale a distancia
total percorrida por um andarilho, que d(v;, v;) € a distancia euclidiana entre v; e v;, que
w(v;,v;) € o comprimento de uma aresta percorrida e dist_total é a disténcia total transposta
por um agente, tem-se o0 esquema basico:

Algoritmo 1: DTEW Difuséo

Transfere os dados da rede OpenStreetMap
Simplifica a geometria para rede Primal
Cria matrizes de adjacéncia, distancia e distancia euclidiana entre os pares de vértices
Determina vértices pertencentes a circunferéncia de raio 4 km
for v; < {v; € V|d(v;,v9) < 2000} do
for am < numero total de amostras do
no_atual < v;
No_proximo <— <
excesso < 0
while dist_total < tempo_max do
if andarilho esta sobre vértice then
Sorteia v; < {vi € V|ano atuare = 1}
NO_prorimo < v;
passo <— 1
posicao_aresta <— posio_aresta + passo

Ise if andarilho esta sobre aresta then

Sorteia passo < {—1,1}

posicao_aresta <— posio_aresta + passo

if posicao_aresta > w(no_atual, no_proximo) then
excesso < w(no_atual, no_proximo) — posicao_aresta
no_atual <— no_proximo
Sorteia v; < {vy € V|ano_atuarrs = 1}
NO_proximo < v;

(1]

Ise if posicao_aresta < 0 then
excesso <— |posicao_arestal
Sorteia vj < {vi € V|ano atuare = 1}
NoO_prorimo <— v;

(1]

posicao_aresta <— excesso
excesso +— 0

| Registra série temporal d(no_atual, vo) por dist_total

Computa a média por niumero de amostras
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Algoritmo 2: DTEW TMPP

Transfere os dados da rede OpenStreetMap
Simplifica a geometria para rede Primal
Cria matrizes de adjacéncia, distancia e distancia euclidiana entre os pares de vértices
Determina vértices pertencentes a circunferéncia de raio 4 km
for v; < {v; € V|d(v;,v9) < 2000} do
for am < numero total de amostras do
for andarilho, e andarilho, do
no_atual < v;
no_prorimo <— &
excesso < 0
while d(no_atual,vy) < limiter M PP do
if andarilho esta sobre vértice then
Sorteia v; < {vi € V|ano_atuarr = 1}
NO_proximo < v;
passo < 1
posicao_aresta <— posio_aresta + passo

(1]

Ise if andarilho esta sobre aresta then

Sorteia passo < {—1,1}

posicao_aresta <— posio_aresta + passo

if posicao_aresta > w(no_atual, no_proximo) then
excesso < w(no_atual, no_proximo) — posicao_aresta
no_atual <— no_proximo
Sorteia v; < {vy € V|ano atuarr = 1}
Nno_proximo < v;

Ise if posicao_aresta < 0 then
excesso < |posicao_arestal
Sorteia vj < {v; € V|ano atuare = 1}
No_proximo < v;

(1]

posicao_aresta < excesso
excesso +— 0

| Registra dist_total do andarilho;
| Registra w a partir de dist_total, e dist_total,
| Faz histograma de ¥ e computa a média por numero de amostras

3.3.3 Gerador de Numeros Pseudoaleatorios

Esse tipo de modelo depende da geracdo de numeros pseudo-aleatdrios, que pres-
supbe uma sequéncia independente e uniformemente distribuida de variaveis aleatorias,
oriunda de programas deterministicos com base matematica (BANKS, 1998). Por serem
deterministicos possibilitam a reprodutibilidade de um experimento, isso é, fornecido o
mesmo valor inicial, ou seed, e um conjunto de constantes aplicadas a mesma equacao, a
sequéncia produzida sera sempre a mesma; com propriedades que aparentam aleatorie-
dade uma vez que passam em testes estatisticos projetados para testar numeros aleatérios
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(PERROS, 2009). Um dos métodos mais utilizados é o congruencial linear misto (LCG),
uma vez que é simples e rapido, baseado na recorréncia:

z, = (ax,—1+¢) modm (3.3.7)

onde z,, € um nUumero inteiro, z,,_; € o Ultimo valor da cadeia de Markov, m, a e ¢ sao
numeros inteiros positivos, chamados respectivamente de médulo, multiplicador e constante
aditiva (BANKS, 1998). E importante que nao sejam escolhidos valores arbitrarios para
essas constantes para que os geradores sejam estatisticamente satisfatérios, e quanto
maior o valor de m maior o periodo, até que se repitam os valores. A aleatoriedade da
sequéncia independe da escolha da semente, zy, € cada um dos numeros é sorteado
exatamente uma vez antes que a sequéncia se repita.

Press et al. (2007), entretanto, contraindicam a utilizagéo dos geradores congruencial
linear misto (LCG) e congruencial multiplicativo (MLCG), pois os bits de baixa ordem nao
podem ser considerados aleatorios, e portanto somente devem ser utilizados em situagdes
controladas, nas quais é possivel superar suas fraquezas. Por isso adota-se um dos
geradores de numeros pseudo-aleatdrios combinados mais sucintos, chamado Ranq1,
que produz resultados satisfatorios e que é indicado para este tipo de utilizacédo geral. A
combinacéo utiliza o ultimo namero gerado pelo XorShift 64-bit, =, como semente para o
Gerador Congruencial Multiplicativo, de modo que o niumero gerado pelo ultimo, x5, ndo é
utilizado como semente para realimentar o método XorShift, que continuara realizando as
operacdes de bits a partir de x;. O gerador combinado gera numeros inteiros de 64-bit por
meio de trés operacdes de deslocamento, 3 operagdes de xor "bit a bit"e uma multiplicagao,
e um valor de dupla precisao no formato de ponto flutuante com uma nova divisdo, com um
periodo de ~ 1.8 x 10'?,

Algoritmo 3: Gerador combinado Ranq1
Input: x, (unsigned 64-bit);
inicializar:  x; < seed | seed #0
atualizar: T <— 1 N (Il >> al);

T — a1 N (1’1 << CLQ);

T — a1 N (171 >> a3);
atualizar: To = T1;

T < asxy (Mod 264);
Output: x, (unsigned 64-bit);

Sao utilizados para o XorShift 64-bit a; = 21, a; = 35, a3 = 4 e para o gerador
congruencial multiplicativo a, = 2685821657736338717
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das simulagdes e
analises morfolégicas das redes de deslocamentos pedonais e motorizados para as 12
cidades selecionadas. Para as avaliagbes de difusao e primeira passagem prioriza-se
respectivamente as fronteiras absorventes com raio de 1000 m e 5000 m para pedestres
e veiculos, por serem aquelas que representam mais expressivamente os deslocamentos
cotidianos.

4.1 Analise das Redes Viarias

Nas avaliacbes aqui apresentadas optou-se por néo utilizar o mesmo recorte qua-
drado de 18 km de lado utilizado nas simulagdes, mas de 10 km, centrados nas mesmas
coordenadas apresentadas na tabela 1. Isso para que as multiplas configuracdes com
caracteristicas distintas de infraestrutura viaria presentes areas periféricas ndo provoquem
distor¢des nas estatisticas das redes, ja que nos modelos adotados os andarilhos muito
raramente acessam essas regioes.

As propriedades mais estudadas em redes sao a distribuicdo de grau P(k), e o
grau médio (k(i)) (NEWMAN, 2003b). E comum que redes reais apresentem a distribuicao
P(k) ~ k=7 compativel ao modelo de Barabasi (BARABASI; ALBERT, 1999), enquanto
as redes de Erdés—Renyi e Watts-Strogatz possuem distribuicdo gaussiana. Redes ma-
joritariamente planares e incorporadas ao espaco euclidiano, como as de infraestrutura
viaria abordadas nesse trabalho, possuem pouca variedade de graus, sempre baixos. As
estatisticas gerais das redes estdo agrupadas nas tabelas 2 e 3, que podem ser vistas no
final dessa secéo.

Em grafos direcionados o grau de um vértice é dado pela soma do numero de
arestas convergentes e divergentes (equacédo 2.2.4). Por se tratarem de multigrafos, isso
implicaria que uma intersecao formada por duas vias com fluxos nos dois sentidos teria
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grau 8. Ao avaliar cidades essa interpretacao pode conduzir a percepgdes equivocadas, por
isso adota-se k(i) = [k(i)Tk(i)"]/2. Desse modo, uma rede de veiculos com um desenho
perfeitamente reticulado e bidirecional seria composta por vértices de grau 4, enquanto
outra parecida mas apenas com arestas unidirecionais teria exclusivamente vértices de
grau 2. Essa diferenca € menos evidente nas redes de pedestre, cujos vértices sempre tem
0 mesmo numero de arestas de entrada e saida.

As redes de pedestres, além de mais conectadas, possuem grau médio mais elevado.
Como esperado, aquelas com quadras mais regulares sdo as com maior grau médio, como
Mogadiscio, Buenos Aires, Belo Horizonte e Atenas. As limitagdes topograficas de Salvador
conduzem a um tragado curvilineo e bastante interrompido, que faz com que essa seja a
cidade com menor grau médio. A infraestrutura viaria de Brasilia também sofre interrupgoes
frequentes, agora intencionais, mas que contribuem para o segundo menor grau médio.
Com pequenas vias exclusivas de pedestres € comum a ocorréncia de um elevado namero
de vértices com grau 2.

Assim, todas as redes possuem mais frequentemente graus intermediarios. E possi-
vel identificar trés tipos de distribuicdo comuns: (I) Ahmedabad, Mumbai e Rio de Janeiro,
predominantemente compostas por vértices de grau 3, seguidos por 4 € 1 com ocorréncias
proximas; (II) Atenas, Belo Horizonte, Nova Orleans e Sao Paulo, com maior nUmero de
vértices com 3 conexdes, seguidos por vértices de 4 e 1 conexdes, e poucos de grau 2;
(II1) Brasilia e Salvador, com muitos nés de grau 3, seguidos por 1 e 4; (IV) Buenos
Aires, Mogadiscio e Nova lorque, com frequéncias préximas de vértices de grau 3 e 4, e um
numero significativo de nés com apenas uma ligacao.

" Brasilia
(k(i)) =2.76 |

' Ater'ms ' ' ' E "Belo Horizonte
(k())=3.18 | (k())=3.18 |

! Ah;nedat;ad
(k(i))=2.86 |

0.601

0.45r

0.301

0.15r

0.00

Mumbai
(k(i))=2.9 ||

Buenos Aires
(k(i))=3.27 |

Mogadiscio
(k(i))=3.33 |

Nova lorque
(k(i)) =3.23 |

Salvador S&o Paulo
(k(i))=2.71 | (k(i)) =3.05 |

Rio aejanéiro
(ki) =2.9 |

Nova Orleans

060l (k(i)) =3.08 |

0.45r
0.30F

0.15r

0.00 5 6 1 2 3 4 5 6

Figura 25 — Distribui¢cdes de graus para as redes de pedestres, com médias representadas pelas
linhas tracejadas. Fonte: O autor (2019).
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Dentre as redes de veiculos, Mogadiscio € cidade que apresenta maior grau médio,
com um tragado tipicamente reticulado e com fluxo de veiculos nas duas dire¢des. Cidades
grandes bastante ordenadas como Belo Horizonte, Buenos Aires e Manhattan possuem
grau medio mais baixo gra¢as ao numero elevado de vias unidirecionais. Brasilia e Rio de
Janeiro sao as cidades com menor grau médio, pelo elevado numero de vias sem saida e
tragado mais irregular.

As redes dirigiveis possuem distribuicbes distintas, pela existéncia de arestas direci-
onadas e caminhos restritos. Todas elas possuem muitos vértices de grau 2 e 3 — devido ao
método de simplificacao descrito na secdo 3.1. Por limitagdes geométricas, sdo encontrados
poucos vértices de grau 5 ou maior. E possivel identificar trés padrées de distribuicao de
graus: (I) Ahmedabad, Mumbai e Salvador apresentam com maior frequéncia vértices de
grau 3, seguidos por graus 2, 1 e 4; (II) Atenas, Buenos Aires, Nova lorque e Sdo Paulo
exibem um numero elevado de nés com 2 conexdes, e maior ocorréncia respectivamente de
vértices com grau 3, 1 e 4; (II1I) Brasilia e Rio de Janeiro possuem muitos vértices de grau
2, um nuamero bastante proximo de vértices com grau 1 e 3, e poucos vértices com uma sé
ligacao. Belo Horizonte, Mogadiscio e Nova Orleans possuem distribuicées de graus Unicas
dentre as cidades avaliadas. Essas distribuicdes podem ser verificadas na figura 25.

" Brasflia
(k(i)) = 2.01 |

: Ate;1as : : 5 : "Belo Horizonte
(k(i))=2.18 | 1 (k(i) =2.55 |
i

: Ah;nedal;ad
(k()=2.54 |

Mumbai
(k(i))=2.52 |

Buenos Aires
(k()=2.12 |

Mogadiscio
(k(i))=3.3 |

Nova lorque
(ki) =2.24 |

0.00 0 N + + +
H Nova Orleans ! Rio de Janeiro
(k(i)) =2.69 | ! (k(i)) =2.05 |

Salvador Séo Paulo
(k(i))=2.3 | (k(i)) =2.16 |

0.601

0.45r

0.30F

0.15r

0.00

5 6 1 2 3 4 5 6

Figura 26 — Distribuicdes de graus para as redes de veiculos, com médias representadas pelas
linhas tracejadas. Fonte: O autor (2019).

Ao se tratar da rede de pedestres, Mogadiscio é a cidade mais assortativa quanto
aos graus, seguida por Belo horizonte e Nova lorque, enquanto Salvador é altamente
disassortativa. Nas redes de veiculos, Belo Horizonte € a mais assortativa, seguida por
Mogadiscio, Buenos Aires e Sdo Paulo. Ahmedabad é a cidade com menor assortatividade
para veiculos.
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As distribuicbes de comprimentos viarios para as redes de pedestres e veiculos
se apresentam proximas, com mudanca hierarquica significativa apenas para o Rio de
Janeiro. Desconsiderando as vias com grandes comprimentos, quando representadas em
escala log-log as curvas assumem aparéncia linear (figura 27). As curvas de distribuicao
apresentadas nesta secao sao realizadas com bandas e intervalos definidos de acordo
com o valor maximo entre as regras Freedman Diaconis (FREEDMAN; DIACONIS, 1981) e
Sturges (STURGES, 1926).
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Rio de Janeiro Séo Paulo ¢ Mogadiscio < Brasilia Séao Paulo *  Mogadiscio
Mumbai 4+ Belo Horizonte v Atenas = Mumbai * Nova Iorque v Atenas
———y~xT3 e y~x*4 ———y~x73 e y~x"*4

Figura 27 — Distribuicdes de comprimentos viarios. (a) Rede de pedestres; (b) rede de veiculos.
Fonte: O autor (2019).

Leis de poténcia demonstram um relacionamento funcional entre duas grandezas.
Quando a probabilidade ou frequéncia da ocorréncia de um valor varia inversamente a
poténcia desse valor tém-se uma lei de poténcia (NEWMAN, 2005). Quando ha esse
comportamento, existem muitos valores pequenos e poucos valores elevados, e ele pode
ser observado em todas as curvas. Os comprimentos viarios médios e a densidade viaria
permitem verificar quao compacto é o tracado viario. E importante ressaltar que a densidade
viaria considera também areas nao urbanizadas e corpos d’agua, contribuindo para que
Mumbai, Mogadiscio, Nova lorque, Nova Orleans, Rio de Janeiro e Salvador tenham o valor
reduzido.

Observa-se que cidades com quadras menores como Atenas e Mogadiscio, que
consequentemente possuem com mais frequéncia comprimentos viarios inferiores, apre-
sentam retas cujos ajustes do modelo alométrico exibem menores expoentes. Por outro
lado, cidades como Nova Orleans, Ahmedabad e Rio de Janeiro apresentam com maior
frequéncia comprimentos viarios maiores e expoentes sutilmente superiores, além de se
posicionarem relativamente acima das outras.

Na avaliagdo da importancia dos vértices, a centralidade por mediacao é mais
importante que a conectividade, principalmente para redes viarias que possuem graus

56



uniformemente baixos. E uma medida de eficiéncia da rede, ja que a remogao de algum
vértice com maiores atributos provoca um incremento dos caminhos mais curtos (NEWMAN,
2005). Em uma rede viaria um vértice que com elevada centralidade tem maior probabilidade
de ser transitado, e pode estar mais sujeito a congestao de trafego, enquanto para caminhos
de pedestres vértices mais centrais podem destacar vias que abrigam importantes atividades
comerciais e culturais.

Segundo Barabasi et al. (2004) quando existem fluxos em uma rede ha uma ten-
déncia que apenas uma fracdo pequena dos vértices seja responsavel pela passagem
de grande fluxo. As distribuicdes de centralidade por mediacédo das redes de pedestres
apresentam o comportamento proximo a uma distribuicdo de probabilidades em lei de
poténcia, com expoentes similares, enquanto as redes de veiculos exibem curvatura in-
consistente com uma distribuicao do mesmo tipo. Isso mostra que em geral os caminhos
de pedestres apresentam uma légica mais evidente. A tendéncia a leis de poténcia nesse
tipo de distribuicao esta associada a maior irregularidade do tragado de caminhos (PORTA;
CRUCITTI; LATORA, 2006b). Os expoentes dessa distribuicdo variam de 1.3 a 1.5, que
coincidem com as avaliacées de Lammer, Gehlsen e Helbing (2006). A figura 28 exibe
essas distribuicoes.
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Mumbai ¢ Ahmedabad + Nova lorque =  Mumbai * Nova lorque ¢ Mogadiscio
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_____ y,_delBS

Figura 28 — Distribuicdes de centralidade por mediagao. (a) Rede de pedestres; (b) rede de veiculos.
Fonte: O autor (2019).

Excentricidade e proximidade sdo medidas bastante expressivas de centralidade,
e estdo relacionadas a eficiéncia da distribuicdo de potenciais fluxos. E desejavel que
em uma rede urbana os elementos se apresentem com maior proximidade, exista maior
permeabilidade e haja pouco incentivo a mudangas de direcado dos fluxos pela presenca de
obstaculos intransponiveis. Se os fluxos de uma rede sdo mais eficientes, ha maior facilidade
de se alcancar determinados espacos (SEVTSUK; MEKONNEN, 2012). Vale comentar que
na engenharia de trafego é uma pratica comum em areas de congestionamento que se
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estendam os caminhos mais curtos de modo a atenuar as retengoes.

Em redes viarias, a excentricidade pode ser compreendida em analogia a viagem
direta mais longa possivel em um recorte da rede urbana. Observa-se de forma geral
incremento da excentricidade média para as redes de veiculos em relagdo as de pedestres,
mais significativo para a rede do Rio de Janeiro, cujo valor para pedestres € 9958.28 e para
veiculos, 13936.04. Nova lorque e Mogadiscio possuem comportamentos opostos, com
maior excentricidade média para as redes de pedestres. Desempenho similar pode ser
observado para os caminhos caracteristicos, somente mais longos nas redes de pedestres
correspondentes as mesmas duas cidades. As redes pedonais apresentam distribuicoes
bastante diversas entre si, enquanto as redes dirigiveis apresentam comportamentos mais
proximos. Mogadiscio é praticamente inalterada, e possui com mais frequéncia vértices
cujo caminho mais curto maximo até outros da rede é menor, enquanto Nova lorque exibe

0s maiores valores de excentricidade. Essas distribuicdes podem ser vistas na figura 29.
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Figura 29 — Distribuicbes de excentricidade. (a) Rede de pedestres; (b) rede de veiculos. Fonte: O
autor (2019).

A centralidade por proximidade esta relacionada a acessibilidade média a partir de
um vértice. E uma medida bastante intuitiva, e a mais diretamente aplicavel & gestdo do
territério. O principal critério para a disposicao de equipamentos comunitarios no territorio
€ a racionalizagao do atendimento as demandas da populagao, proporcionando acesso
homogéneo a uma regido. A localizagéo de atividades econémicas também busca sitios ur-
banos mais relevantes, préximos aos potenciais consumidores, e apresenta uma correlagao
consistente com a centralidade por mediacao (PORTA et al., 2012).

Novamente as redes de pedestres aparecem com o valor médio superior as redes
de veiculos. Nova lorque é a rede com menor centralidade por proximidade média e Mumbai
com a maior, para as duas categorias. Ao comparar a rede de pedestres e veiculos é
possivel perceber mudancgas drasticas nas distribuicdes de Nova lorque e Rio de Janeiro: a
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primeira se achata em torno da média, enquanto a segunda desenvolve um pico em torno
de centralidades de maior valor (figura 30). Uma distribuicdo mais regular sugere menor
hierarquizagao regional, enquanto a concentragéo de valores especificos € um indicio de

elevada hierarquizagéo.
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Figura 30 — Distribuicdes de centralidade por proximidade. (a) Rede de pedestres; (b) rede de
veiculos. Fonte: O autor (2019).

Séao varios os fatores determinantes da forma urbana, como a época de urbanizagao,
paradigmas vigentes de projeto, restricoes de relevo, condicdes econdmicas e culturais
(KOSTOF, 1991). E importante que seja possivel compreender a légica espacial e a ordem
geomeétrica que surgem da orientagdo das redes de ruas. A rigidez geométrica nao esta
necessariamente associada a organizagao funcional e social, e mesmo cidades nao planeja-
das ou planejadas sem o reticulado podem ser bem estruturadas em termos dos processos
de uso de solo ou das dindmicas humanas complexas, apesar de ndao apresentarem padrées
claros de ordem-orientacao (HILLIER; HANSON, 1989).

Para cada cidade avalia-se o comprimento e a orientacdo angular de cada uma das
vias simplificadas, considerando apenas os vértices extremos e interse¢cées. No método
considera-se orientagéo da aresta de acordo com seu direcionamento, ou seja, se € possivel
transitar nos dois sentidos contabiliza-se e;; e sua reciproca, e;;. A partir da entropia de
Shannon, H, obtém-se a medida de ordem-orientacéo, ¢. Assim, se o valor ¢ é nulo existe
minima ordenagéao (entropia maxima), e, se ¢ é 1, ha maxima rigidez de tragado (reticulado
perfeito). As diferencas entre as redes de pedestres e veiculos sdo sutis e a maioria das
cidades apresenta aumento de ordem-orientagdo. Belo Horizonte, Nova Orleans e Sao
Paulo sao excegdes, cujos caminhos de pedestres possuem maior rigidez formal. Buenos
Aires, Mogadiscio, Nova lorque e Nova Orleans sédo as cidades com tragado mais regular,
nessa ordem, enquanto Sao Paulo e Salvador as que possuem distribuicoes de angulos
mais homogéneas (figuras 31 e 32).
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270°

Ahmedabad
H=3.5136, ¢ =0.0387

270° 270°
Belo Horizonte Brasilia
H=3.5639, ¢ =0.0109 H=3.546, ¢ =0.0208

270° 270° 270° 270°
Buenos Aires Mogadiscio Mumbai Nova lorque
H=3.328, ¢=0.1375 H=3.3522, ¢ =0.1249 H=3.5272, ¢=0.0312 H=3.3787, ¢ =0.1111

270° 270° 270° 270°
Nova Orleans Rio de Janeiro Salvador Sao Paulo
H=3.4163, ¢ =0.0912 H=3.5556, ¢ =0.0155 H=3.5781, ¢ =0.003 H=3.5784, ¢ =0.0029

Figura 31 — Histogramas polares de orientagéo das redes pedonais. Fonte: O autor (2019).

270° 270° 270° 270°
Ahmedabad Atenas Belo Horizonte Brasilia
H=3.5083, ¢ =0.0415 H=3.5238, ¢ =0.0331 H=3.5641, ¢ =0.0108 H=3.5439, ¢ =0.022

270° 270° 270° 270°
Buenos Aires Mogadiscio Mumbai Nova lorque
H=3.2886, ¢ =0.1578 H=3.3252, ¢=0.139 H=3.5166, ¢ =0.037 H=3.3768, ¢ =0.112

270° 270° 270° 270°
Nova Orleans Rio de Janeiro Salvador Sao Paulo
H=3.4189, ¢ =0.0898 H=3.5531, ¢ =0.0169 H=3.5761, ¢ =0.0041 H=3.5785, ¢ =0.0028

Figura 32 — Histogramas polares de orientagéo das redes de veiculos. Fonte: O autor (2019).
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4.2 Difusao

Neste estudo a posicao relativa de uma curva de MSD em relagéao as outras é
adotado como um critério de conectividade dos sitios de uma regido em relacdo ao contexto,
e diz quao rapidamente se pode acessar o entorno a partir da regido demarcada. Desse
modo, uma curva que se encontra em posigao superior no grafico representa uma regiao com
maior integracao funcional e cuja topologia viaria propicia melhor mobilidade. A topologia
da rede viaria tem grande impacto sobre o processo difusivo, logo, essa medida € local e
somente caracteriza uma regiao estipulada.

O comportamento difusivo esta simultaneamente associado ao coeficiente de di-
fusividade, D, e ao expoente de escala, v, de (r?(7)) = ND7” com N = 4. O processo
pode ser considerado fortemente subdifusivo se v < 0.4 e fortemente superdifusivo se
~v > 1.4, com comportamentos intermediarios (BURNECKI et al., 2015). No que tange
0s movimentos de pedestres e veiculos, o expoente de escala pode ser entendido como
um fator de incremento ou queda da qualidade de acesso conforme se afastam da regiao
demarcada, e o coeficiente de difusividade como uma caracteristica intrinseca a topologia
viaria que confere fluidez.

Para que seja possivel compreender as caracteristicas das redes espaciais semi-
planares que implicam menores coeficiente de difusividade, sdo construidos grafos a partir
de um reticulo regular ndo confinado, com 10000 vértices e 4900 arestas. Uma vez que se
deseja medir o afastamento da origem e as bordas nunca serdo acessadas por andarilhos,
nao sdo adotadas condic¢des periddicas de contorno, resultando em grau médio igual a 3, 92.
A figura 33 ilustra as redes construidas.

(a) Rede regular (b) Adicao de (c) Remocéo de (d) Modificacdo de (e) Remocédo de

diagonais arestas arestas vértices
! ! . I N 1 L] ) o
1
1 ] -
U O O

Figura 33 — Redes espaciais semi-planares. (a) Rede regular quadrada; (b) Rede obtida por adicéo
de diagonais; (c) Rede obtida por remocéao de arestas; (d) Rede obtida pela remocao
de arestas perpendiculares e adicao de diagonais; (¢) Rede obtida pela remocgao de
vértices. Fonte: O autor (2019).

A primeira alteracéo consiste na adicdo de um numero de arestas diagonais igual
a 20% do numero original em quadras aleatérias, que resulta em grau médio 4, 30. Na
segunda sdo removidas do grafo original 20% das arestas existentes, que resulta em um
grau meédio 3, 14. A terceira modificagdo mantém o niumero de arestas e o grau médio, mas
introduz irregularidades na rede transformando arestas perpendiculares em diagonais. A
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ultima transformagao gera heterogeneidade no tamanho das quadras pela remogao de
vértices com grau 3 e 4 equivalente a 10% do total, implicando em grau médio 3, 52%.

x10°
10— Rede regular
— — Remocéo de vértices B
---- Remocgéo de arestas Phe
08l Adicgo de diagonais A

—-— Modificagdo de arestas < Pl

0.6

(r’(1))

0.4+

0.2+

0.0+

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T x10°

Figura 34 — MSD para redes espaciais semi-planares. Fonte: O autor (2019).

As modificagdes no reticulo regular sdo executadas de maneira aleatoria para cada
amostra. Essas redes sdo entdo submetidas a mesma dinamica, idéntica a aplicada em
redes viarias, na qual 10° andarilhos partem do vértice mais central. Como esperado, a
rede quadriculada regular apresenta comportamento tipicamente difusivo (figura 34). A
introducdo de irregularidades sempre impacta o processo, com redug¢ao do coeficiente
de difusividade. Modificagbes locais de permeabilidade, como nos casos com adi¢céo de
diagonais, aumentam o tempo que os andarilhos permanecem em algumas regides, e faz
com que as curvas de MSD apresentem os comportamentos mais subdifusivos. Essas
observagdes auxiliam na compreensao do fendbmeno em cidades, apresentado a seguir.

x10°
T T T T T T
o
—— Ahmedabad S
—— Atenas %“D\\OV 1
. S
—— Belo Horizonte \oy\°\e,(\ ©
8t s 22" o¥ee
—— Brasilia \@42\0@»
WO
—— Buenos Aires g‘e&‘n o
—— Mogadiscio \m‘g\;\;&
—— Mumbai ;X\“\e 33‘\6\{0
6 F — Nova lorque ﬁgo?%a‘
—— Nova Orleans
— . . 3ot
= —— Rio de Janeiro RN
AN
& —— Salvador o
> S&o Paulo
4t
2t
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T x106

Figura 35 — MSD para pedestres. Fonte: O autor (2019).
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Uma vez que os passeios aleatorios realizados sobre as redes s&o ndo-correlacionados,
sabe-se que o comportamento anémalo detectado esta associado as interrupgdes e obs-
taculos intransponiveis inerentes a cada rede, que impdem caracteristicas de passeios
aleatorios confinados ou parcialmente confinados. Embora a teoria dos grafos possibilite
uma série de andlises Uteis, seus métodos sado incapazes de detectar tais caracteristicas, e
nao é possivel observar relagéo direta entre nenhuma das medidas realizadas e o compor-
tamento do fenémeno. Logo o coeficiente de difusividade e o expoente de escala podem
ser estabelecidos como importantes atributos na anélise de redes viarias.

A regressao nao linear de (r?(7)) = 4D7” permite estimar o coeficiente de difusi-
vidade, D, e o0 expoente de escala, v (tabela 4). Uma vez que todas as curvas de difusdo
das redes de pedestres tem o comportamento bem proximo ao tipicamente difusivo, fixa-se
~v = 1 para que seja possivel avalid-las somente segundo com o coeficiente de difusédo, D
(tabela 5).

Cidade D o R? Cidade D R?
Ahmedabad 0.21489 0.97761 0.99997 Ahmedabad 0.15889 0.99973
Atenas 0.33448 0.95369 0.99992 Atenas 0.17915 0.99888
Belo Horizonte 0.28165 0.97429 0.99988 Belo Horizonte 0.19914 0.99957
Brasilia 0.30556 0.92928 0.99992 Brasilia 0.11780 0.99741
Buenos Aires  0.17926 1.01214 0.99995 Buenos Aires  0.21113 0.99988
Mogadiscio 0.47531 0.92459 0.99992 Mogadiscio 0.17201 0.99704
Mumbai 0.40839 0.92464 0.99994 Mumbai 0.14790 0.99705
Nova lorque 0.29744 0.96508 0.99984 Nova lorque 0.18576 0.99925
Nova Orleans 0.30347 0.96477 0.99996 Nova Orleans 0.18874 0.99937
Rio de Janeiro 0.37698 0.93125 0.99991 Rio de Janeiro 0.14923 0.99753
Salvador 0.39457 0.91376 0.99985 Salvador 0.12340 0.99602
S&o Paulo 0.25860 0.96940 0.99994 S&o Paulo 0.17119 0.99949
Tabela 4 — Ajuste de (r?(7)) = 4D7" aos resul- Tabela 5 — Ajuste de (r?(7)) = 4Dt aos resulta-
tados das simulagdes de pedestres. dos das simulacdes de pedestres.

O regime é pouco superdifusivo para Buenos Aires, e pode ser considerado fraca-
mente subdifusivo para todas as outras cidades. Ahmedabad, Belo Horizonte e Buenos
Aires sdo aquelas que mais se aproximam da difusdo usual. Salvador, Mogadiscio, Mumbai,
Brasilia e Rio de Janeiro sdo as mais subdifusivas. E possivel identificar que comportamen-
tos préximos da difusdo usual estdo associados a uma relativa regularidade de tracado,
com homogeneidade do tamanho de quadras e alta permeabilidade ao longo do territério
(maior grau médio e pouca ocorréncia de vértices com grau 1).

Entre as caracteristicas comuns das cidades com comportamentos subdifusivos
esta a presenca de barreiras fisicas que proporcionam a descontinuidade do desenho
urbano, como a transicao do reticulado compacto de Mogadiscio para o entorno de quadras
maiores feita por poucas vias sinuosas, ou um grande numero de vias sem saida em
Brasilia, Mumbai, Salvador e Rio de Janeiro. Ahmedabad é uma exceg¢ao, que apresenta
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caracteristicas de desenho pouco rigorosas mas um expoente de escala préximo ao da
difusdo usual, embora a posicéao relativa da curva de MSD revele que 0 acesso as regides
periféricas ocorre mais lentamente do que nas cidades com desenho ordenado (figura 35).

A aproximagao de (r?(7)) = N Dt é bastante consistente no caso de pedestres, no
qual todas as vias permitem deslocamentos nos dois sentidos. Assim é possivel identificar
Buenos Aires como a cidade mais difusiva, seguida por Belo Horizonte. Ambas apresentam
tragados rigorosos e ordenados, com poucos obstaculos ao deslocamento. Brasilia e
Salvador possuem os menores coeficientes de difusividade, devido a baixa permeabilidade.
As transicoes de regime proporcionadas por alteracdes estruturais das redes se manifestam
como sutis imperfeicdes ao longo das trajetdrias das curvas.

O processo difusivo dos veiculos ocorre mais rapidamente devido ao elevado nu-
mero de arestas direcionadas. A hierarquia viaria tem grande impacto, com vias arteriais
responsaveis por longos deslocamentos em grande volume; vias coletoras ramificando das
arteriais, com volume intermediario e ligagdes imediatas; e vias locais, de baixo volume.
Assim, quando um andarilho desse tipo se encontra em uma via expressa ele somente
realiza movimentos na mesma direcao até que se depare com uma saida. O afastamento
da origem em Mogadiscio € bastante lento, ja que existem poucas vias de sentido Unico na
regido selecionada, caracterizando uma dinamica préxima aquela obtida para pedestres.

x106

| — Ahmedabad
—— Atenas
—— Belo Horizonte
—— Brasilia

5F —— Buenos Aires

Mogadiscio
Mumbai
Nova lorque
Nova Orleans
—— Rio de Janeiro
—— Salvador
Séo Paulo

(r¥(1))

Mumbal
Atenas

Mogadiscio

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T x10%

Figura 36 — MSD para veiculos. Fonte: O autor (2019).

Os ajustes da equacao alométrica sao mais imprecisos para 0 MSD em redes de
veiculos novamente gragas a presenca de longas vias direcionadas. A transicdo de uma
regiao com vias de caracteristicas locais para outra com vias de alta velocidade provoca
mudangas no regime de difus&o, fazendo com que as curvas possam ter trechos subdifusivos
e trechos superdifusivos, tipicos de um passeio aleatério parcialmente confinado. A posicao
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relativa das curvas em cada instante de tempo permite compreender a capacidade de
acesso a regides periféricas em relacao a origem. Novamente, o expoente de escala revela
caracteristicas da rede que implicam melhoria ou piora da qualidade dos deslocamentos
durante o trajeto.

Brasilia é a unica cidade com comportamento que pode ser considerado fortemente
superdifusivo (tabela 4). As caracteristicas da superquadra ficam evidentes pelo aumento
da inclinag&o da curva correspondente, que acontece quando os andarilhos alcangam as
vias de grande circulacéo. Rio de Janeiro e Salvador sdo mais superdifusivas que o restante,
embora a capacidade de acessar regides distantes na ultima cidade permaneca restrita.
Buenos Aires é a cidade com comportamento mais proximo da difusdo usual, mas ndo mais
se destaca por propiciar deslocamentos ageis.

Cidade D ol R?

Ahmedabad 205.97405 0.79904 0.99467
Atenas 61.62796 0.89760 0.99993
Belo Horizonte 183.56303 0.83957 0.99748
Brasilia 1.47207 1.50152 0.99953

Buenos Aires  77.23707 0.94931 0.99991
Mogadiscio 10.48538 0.86979 0.99623
Mumbai 126.95404 0.82898 0.97903
Nova lorque 43.27449 1.10745 0.99953
Nova Orleans  22.22959 1.14801 0.99830
Rio de Janeiro  4.22844 1.34866 0.99984
Salvador 6.20806 1.20225 0.99868
Séo Paulo 201.36943 0.88469 0.99490

Tabela 6 — Ajuste de (r?(7)) = 4D7" aos resultados das simulagdes de veiculos.

Em escala logaritmica as curvas de MSD para pedestres colapsam, revelando um
comportamento caracteristico. O mesmo nao ocorre para veiculos, e ainda é possivel
verificar a ocorréncia de regimes diversos.

(a) ‘ ‘ ‘ ‘ (b)

106, 107,

105+ 106

104 105}

103} 1 =~ 10% — Ahmedabad
—— Atenas
—— Belo Horizonte
—— Brasilia

—— Buenos Aires
—— Mogadiscio
—— Mumbai

—— Nova lorque
—— Nova Orleans |
—— Rio de Janeiro
—— Salvador

(r3(t))
(1)

10%F S 103t

{

101 102}

100 10t E

10—1 L

Séao Paulo

100}
10t 102 103 10* 10° 108 10! 102 103 10*
T T

Figura 37 — MSD em escala logaritmica. (a) Pedestres; (b) Veiculos. Fonte: O autor (2019).
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Embora as curvas de MSD quantifiquem a velocidade de acesso as regides urbanas
periféricas, ndo sao capazes de expressar a homogeneidade de acesso ou identificar se
as caracteristicas topoldgicas da rede priorizam o acesso a determinadas regides. Assim,
complementam a analise os histogramas polares ponderados e calculos da posicéao final
do andarilho em relagdo & origem apés 10° passos a pé ou 10* passos em um veiculo,
correspondentes as mesmas simulagdes. Novamente, ndo sdo encontradas correlagoes
definitivas entre entropia e as avaliagbes quantitativas das redes.

Como demonstrado na sec¢ao 2.4.2, o histograma de distribuicdo de posi¢cdes de
andarilhos em um passeio aleatério bidimensional obedece uma gaussiana em duas dimen-
sbes. A entropia, portanto, € maxima, e a ordem-orientagcado dos deslocamentos minima. O
mesmo nao ocorre em redes viarias, que podem favorecer determinados fluxos, e estao
sujeitas a diversos confinamentos fisicos ou tendéncias topolégicas da rede a arranjos
longitudinais.

E possivel observar que o acesso de pedestres se da de forma mais homogénea,
pouco polarizada (figura 38). As caracteristicas da rede vidria de Buenos Aires propiciam
0 acesso mais homogéneo ao entorno, seguida por Atenas e Belo Horizonte. Salvador e
Mumbai s&o as cidades com maior direcionamento nos fluxos, claramente pelas caracteristi-
cas de relevo e interrupgdes da malha urbana por corpos d’agua. Embora os confinamentos
caracteristicos de cada rede claramente afetem a posicéo final dos andarilhos, a orientagao
do desenho viério tem pouco impacto.

Os destinos de veiculos sdo mais ordenados, em geral concentrando-se em torno
de angulos especificos (figura 39). Esse comportamento esta claramente associado as
longas vias expressas e direcionadas, que proporcionam afastamentos significativos em
pouco tempo. Brasilia e Mumbai sédo as cidades com posicdes finais dos andarilhos mais
polarizadas. Salvador, Nova lorque e Mogadiscio também apresentam indices de ordem-
orientagao elevados. Buenos Aires, Atenas e Belo Horizonte mais uma vez se destacam por
exibirem @ mais baixos, com acesso significativamente igualitario ao entorno, embora ainda
seja possivel identificar nas duas ultimas uma tendéncia da topologia viaria em guiar os
fluxos respectivamente nas dire¢coes sul-sudoeste e norte-nordeste.
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Figura 38 — Histogramas polares para o angulo em relagéo a origem apés um deslocamento de 106
m, para pedestres. Fonte: O autor (2019).
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Figura 39 — Histogramas polares para o angulo em relacdo & origem ap6s um deslocamento de 10*
m, para veiculos. Fonte: O autor (2019).
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4.3 Tempo Médio de Primeira Passagem e indice de Unifor-
midade

Os fenbmenos de primeira passagem sao uma area de pesquisa com aplicacoes
em diversos campos, na qual se estuda a primeira ocorréncia de um evento em uma
dindmica estocastica. Sao varias as redes de infraestrutura nas quais deslocamentos sdo
realizados — ciclovias, hidrovias, metroferrovias — mas as vias automotivas, compostas
por leito carrogavel e calgadas, sao a base dos deslocamentos de pessoas e cargas. A
capacidade de acessar o0 entorno em trajetos a pé ou regides periféricas em deslocamentos
motorizados com fluidez pode ser analisada considerando-se a primeira passagem como 0
instante de tempo em que um andarilho, em um passeio aleatério, alcanga determinado
afastamento da origem.

Inicialmente é necessario observar o comportamento de multiplos deslocamentos
realizados a partir do mesmo ponto, com diferentes meios de transporte. Sdo realizadas si-
mulagbes com 10° amostras que permitem compreender quais as caracteristicas estruturais
das redes viarias tem maior impacto nos tempos de primeira passagem e nas flutuacoes
entre realizagoes distintas. Verifica-se entdo se ha favorecimento de percursos pelo numero
de trénsitos por vértice, e com auxilio do histograma polar, quais séo as posicoes da fron-
teira absorvente mais frequentemente acessadas. Entao é possivel identificar com maior
clareza as caracteristicas individuais que determinam as distribuicdes de TPP e indice de
uniformidade.

1
0 500 1000 2000 m

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 40 — Namero de transitos normalizado por vértice realizados por agentes distintos para uma
Unica origem com conformagao unimodal da rede de pedestres de Belo Horizonte. O
histograma polar com 36 intervalos para cada 10° mostra a fronteira absorvente e a
posicao final do andarilho em relagao a origem. Fonte: O autor (2019).
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Os mapas de transitos individuais quantificam o nimero vezes que um vértice foi
transposto por agentes nao interagentes distintos (o retorno de um andarilho a um vértice ja
transitado por ele ndo é contabilizado). Ha maior concentragao de percursos distintos na
regido mais préxima a origem e observa-se redugao suave do numero de transitos conforme
se afasta da origem. Os destinos de pedestres sao razoavelmente homogéneos, e estdo
claramente associados a vias duplicadas de maior capacidade (figura 40).

As caminhadas aleatérias de pedestres sao realizadas com fronteira absorvente na
vizinhanga imediata, que constitui um dominio irrestrito. As distribuicdes de TPP sao mais
estreitas e as distribuicdes de indices de uniformidade desse tipo de passeio sempre apre-
sentam conformacao unimodal (figura 41b). Isso entretanto ndo implica necessariamente
um menor TMPP. Mesmo quando a origem do passeio se da préxima a uma interrupgao da
infraestrutura viaria, as flutuacoes entre as realizagdes individuais ndo sao substanciais. As
distribuicbes de tempos de primeira passagem, 7, em escala semi-log exibem tendéncia
linear (figura 41a).
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Figura 41 — (a) Distribuicdo de ¥ (7) para 107 amostras de RW na rede viaria de pedestres de Belo
Horizonte, com vértices absorventes a 1 km da origem: (1) (Consultar Figura 40). (b)
Distribuicdo P(w) correspondente. Fonte: O autor (2019).

Comportamento bastante similar pode ser observado nos resultados das simulagdes
realizadas para Nova lorque, com uma distribui¢cao relativamente homogénea de destinos e
redugao gradual do numero de transitos por vértice de acordo com a distancia de Manhattan
da origem. As vias de comprimentos pequenos aparecem com grande frequéncia entre os
trajetos mais comuns, e causam alta retencédo, aumentando os TMPP. A regido adjacente
ao Rio Hudson é altamente conectada, com elevada densidade de caminhos transitaveis a
pé e direcionamento longitudinal, gerando uma convergéncia nos fluxos e conduzindo-os as
duas regides da fronteira absorvente mais acessadas. Vias de hierarquia maior, em geral
duplicadas, sao também amplamente transitadas e conduzem aos destinos mais comuns
(figura 42).
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Figura 42 — Namero de transitos por vértice realizados por agentes distintos para uma Unica origem
com conformagao unimodal da rede de pedestres de Nova lorque. O histograma polar
com 36 intervalos para cada 10° mostra a fronteira absorvente e a posic¢ao final do

andarilho em relagéo a origem. Fonte: O autor (2019).

O vértice que ilustra o fendmeno em Nova lorque apresenta uma distribuicdo de
TPP bastante préxima a de Belo Horizonte. As regressdes lineares de log[¥(7)] para as
duas cidades indicam inclinagdes proximas, respectivamente —7,34 x 107% e —8,80 x 1076
(figuras 43a e 41a). Ha pouca flutuagdo entre as execugdes individuais, resultando em uma
distribuicdo de indices de uniformidade unimodal para todos os vértices (figura 43b).
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Figura 43 — (a) Distribuicdo de TPP para 107 amostras de RW na rede viaria de pedestres de
Nova lorque, com vértices absorventes a 1 km da origem: (1) (Consultar Figura 42). (b)

Distribuicdo P(w) correspondente. Fonte: O autor (2019).

A fronteira absorvente mais ampla utilizada nos passeios aleatérios de veiculos

é fragmentada, e muito frequentemente ndo cruza nenhuma aresta em arcos de longos

comprimentos. Em geral os destinos de veiculos sao mais polarizados, alcan¢ados lenta-
mente por vias locais e muito rapidamente por meio das vias arteriais. Embora a reducao do
numero de transitos por vértice seja perceptivel conforme a distancia da fronteira absorvente
diminui, € possivel perceber elevada concentracao de trajetos em regides com maior nu-
mero de vias bidirecionais, descontinuidades de tecido urbano ou barreiras fisicas. Vértices
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pertencentes a vias arteriais apresentam um namero de transitos intermediario, pois vias
unidirecionais inibem a permanéncia dos andarilhos em uma mesma regido, atuando como
concentradoras de fluxo. Os mapas mostram uma clara correlagao entre as vias principais e
destinos dos agentes (figura 44).

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 %m km
Figura 44 — Numero de transitos normalizado por vértice realizados por agentes distintos para trés
origens distintas da rede de pedestres de Belo Horizonte: (1) unimodal em azul escuro,
@ regular em bege, () bimodal em azul claro. Os histogramas polares com 36 intervalos
para cada 10° mostram as fronteiras absorventes e as posic¢des finais dos andarilhos
em relagd@o as origens. Fonte: O autor (2019).

Vértices com distribuicdo unimodal de indices de uniformidade, como (1), ocorrem
de forma geral onde ha um arranjo homogéneo da infraestrutura viaria, com alta perme-
abilidade e acessibilidade a vias de hierarquias distintas. Passeios aleatorios originados
em vértices com essa configuragao estdo pouco sujeitos a influéncia de vizinhangas néao
urbanizadas, e apresentam de forma geral TMPP menores. Percebe-se também esse com-
portamento quando ha ruptura da continuidade de logradouros na vizinhanca imediata e o
direcionamento dos veiculos a um arco especifico da fronteira absorvente.

A ocorréncia de vértices com distribuicdes bimodais esta associada a presenca de
barreiras fisicas ou interrupg¢des do tracado urbano, que existem a uma distancia préxima
do raio que determina a fronteira absorvente, como (3). O mapa correspondente mostra um
elevado nivel de atividade préximo a uma regido néo urbanizada, e facilita a compreensao
da diferenga dos tempos de primeira passagem de dois agentes independentes simultaneos.
Esse tipo de vértice apresenta de forma geral TMPP mais altos. Distribui¢cdes regulares
acontecem em areas de transi¢ao, com TMPP proximos dos vértices com P(w) unimodal.

As distribuicdes de log[¥(7)] também exibem tendéncia linear para as dindmicas
realizadas sobre as redes de veiculos. Os TPP dos passeios aleatérios originados em (1)
e (2 podem ser ajustados a retas com diferengas minimas de inclinagéao, e apresentam
distribuicdes mais estreitas. O vértice com conformacédo bimodal de indices de uniformidade,
), apresenta o maior TMPP e uma distribuicdo mais larga de TPP, com a maior inclinagao
(figura 45a).
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Figura 45 — (a) Distribuicido de TPP para 107 amostras de RW na rede viaria de veiculos de Belo
Horizonte, com vértices absorventes a 5 km da origem, para trés origens distintas: (1)
unimodal em azul escuro, @) regular em bege, 3 azul claro (Consultar Figura 44). (b)
Distribuicdo P(w) correspondente, com mesmas cores. Fonte: O autor (2019).

No caso de Nova lorque a malha urbana somente € interrompida pelo Rios Hudson
e Rio East, resultando em uma fronteira absorvente mais continua. E possivel observar
que a rede viaria mais ordenada e altamente permeavel proporciona fluxos mais diluidos
na regido préoxima a origem, mas que se concentram de forma mais contundente em vias
principais proximas ao limiar. Em geral, os vértices mais percorridos se concentram em
torno do vértice inicial da caminhada, e ha um decrescimento do nimero de transitos de
acordo com a distancia. Verifica-se que vértices com distribuicées unimodais de indices de
uniformidade, como (1), estdo associados a adogao de caminhos comuns (regidao amarela e
alaranjada), que de fato induzem TPP préximos.

Para o vértice (2), com distribuicao regular de indices de uniformidade, os caminhos
adotados sao mais diversos que no caso unimodal, resultando em uma regido mais ampla de
fluxos intermediarios. Verifica-se que para o vértice em (3), muito préximo do Tunel Lincoln,
uma unica via concentra a maioria dos fluxos. O sitio de inicio de percurso e a topologia
vidria contribuem para que poucos andarilhos acessem a regiao sudeste, resultando em um
histograma de distribuicdes angulares muito polarizado e um mapa majoritariamente com
arestas pouco transitadas, evidéncia da adog¢ao de um numero ainda maior de caminhos
distintos (figura 46).
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Figura 46 — Numero de transitos normalizado por vértice realizados por agentes distintos em escala
linear para trés origens distintas da rede de pedestres de Nova lorque: (T) unimodal em
azul escuro, (2 regular em bege, (3) bimodal em azul claro. Os histogramas polares com
36 intervalos para cada 10° mostram a fronteiras absorventes e as posicoes finais dos
andarilhos em relagao as origens. Fonte: O autor (2019).

distribui¢bes de log[V(7)] exibem comportamento similar as de Belo Horizonte,

mais larga para o vértice (3) e mais estreitas para os vértices (1) e (@ (figura 47a). Novamente
as curvas correspondentes aos vértices com distribuicbes de indices de uniformidade
unimodal e regular apresentam conformacdes proximas. As distribuicées de indices de
uniformidade unimodal e regular se assemelham as de Belo Horizonte, mas a distribuicao
bimodal exibe flutuac¢des individuais nos tempos de primeira passagem ainda maiores 47Db).
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Figura 47 — (a) Distribuicdo de TPP para 107 amostras de RW na rede viaria de veiculos de Nova

lorque, com vértices absorventes a 5 km da origem, para trés origens distintas: (1)
unimodal em azul escuro, @ regular em bege, 3 azul claro (Consultar Figura 46). (b)
Distribuicdo P(w) correspondente, com mesmas cores. Fonte: O autor (2019).
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A ocorréncia de distribuicdes bimodais de indices de uniformidade esta associada

a distancia entre o vértice inicial do passeio aleatério e um trecho amplo da fronteira

absorvente que nao intercepta nenhuma aresta. No caso de Belo Horizonte essas lacunas

leste, enquanto em Nova lorque elas

ao

topograficas na dire¢

oes
ocorrem pela presenca dos rios.

tas por restri¢

sao impos

se afastar a distancia euclidiana predeterminada, um elevado nimero de agentes adota

e

7

€ impossive

Quando existe alguma extenséo territorial em uma diregdo na qual

das,

provocando grandes flutuacdes entre pares de TPP. Quanto maior o raio da circunferéncia

s

s

e as sal

percursos com muitos desvios, enquanto outros tomam caminhos mais diretos at

dos e indiretos

api

de passeios diretos r

[tAnea

A

, maior a ocorréncia simu

que determina o limite

lentos, com muitos desvios (figura 48).
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Os v

).

Fonte: O autor (2019

claro x > xs«.
S&o ainda analisados os TPP e indices de uniformidade para as 12 cidades estu-

dadas, para deslocamentos de pedestres e veiculos, com fronteiras absorventes de raios

1000 m e 5000 m, respectivamente. Para que seja possivel comparar os TMPP de regides

diferentes, é feita a normalizagcédo para cada um dos valores dos vértices obtidos nas simula-

¢coes

, considerando 7y,i, — Tmax @ partir dos valores de {7} obtidos para todas as cidades.

Nos mapas que ilustram os TMPP é adotada escala logaritmica para que seja possivel

perceber mais claramente as transicdes de tempos entre multiplas localidades.
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Figura 49 — Tempos médios de primeira passagem para as redes de pedestres e fronteira absorvente
a 1000 m da origem, em escala logaritmica. Fonte: O autor (2019).
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A figura 49 mostra os tempos medios de primeira passagem para as redes de
pedestres com fronteira absorvente a 1000 m da origem, em escala logaritmica. Buenos
Aires é a cidade com menor TMPP global, seguida imediatamente por Belo Horizonte e Nova
Orleans. Ja Salvador, Brasilia, Rio de Janeiro e Mumbai sés as cidades que apresentam os
maiores TMPP (expostos na tabela 7). Essas medidas estdo fortemente correlacionadas
aos coeficientes de difusividade estimados na sec¢ao 4.2, apenas com algumas inversdes
quando a diferenga entre os atributos € minima — casos de S&o Paulo e Mogadiscio, Mumbai
e Rio de Janeiro, Brasilia e Salvador.

Observa-se que os maiores TMPP ocorrem onde ha elevada densidade de vias
sinuosas em regides proximas a barreiras fisicas, com muitos vértices de grau 1. Tracados
regulares e grau médio mais alto estdo em geral associados a TMPP mais baixos. Brasilia,
Mumbai, Salvador e Rio de Janeiro apresentam ampla variacao entre os tempos médios,
cujas distribuicdes de log[¥(7)] sdo largas, e podem ser observadas na figura 50. O restante
das cidades apresenta distribuigdes globais de TPP mais estreitas e diferencas locais mais
sutis.
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Figura 50 — Distribuicdes globais de TPP para todas as redes pedonais com fronteira absorvente a
1000 m em escala semi-log. Fonte: O autor (2019).

Essas distribuicdes sao feitas a partir de todos os tempos de primeira passagem
dos vértices em cada area avaliada, e envolvem valores com distribuicdes mais largas e
mais estreitas. As curvas apresentam pequenas deformacgdes em suas trajetdrias, uma vez
que cada uma das redes pode possuir multiplos arranjos viarios localizados, oriundos de
diferentes periodos, padrdes de projeto, restricdes de relevo e condi¢cdes sociais. A figura
50, em escala semi-log, mostra uma tendéncia linear nos trechos finais de cada curva.

Aos trechos com predisposicao linear sdo realizadas ajustes de retas (tabela 7).
Mumbai apresenta a maior inclinagao, seguida imediatamente por Salvador, Rio de Janeiro
e Brasilia, e essas séao as cidades com distribuicbes mais amplas de TPP. As cidades com
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distribuicdes mais estreitas sdo as com menor inclinacdo da reta ajustada, nominalmente
Belo Horizonte, Nova Orleans, Nova lorque e Séao Paulo.

Cidade a b R? TMPP global
Ahmedabad  —4.742 x 1076 —2.680 0.9820 208786.38
Atenas —6.280 x 1076 —2.445 0.9907 178074.77
Belo Horizonte —7.352 x 1076 —2.670 0.9764 156081.18
Brasilia —4.041 x 1076 —2.457 0.9830 273628.59
Buenos Aires  —3.313 x 1076 —6.667 0.9492 142869.31
Mogadiscio —4.278 x 1076 —4.073 0.9804 186413.02
Mumbai —2.296 x 1076 —5.838 0.9675 223751.61
Nova lorque  —5.988 x 107 —2.595 0.9910 171987.32

Nova Orleans —6.083 x 1079 —3.263 0.9774 159927.90
Rio de Janeiro —3.296 x 1076 —4.166 0.9701 224948.83
Salvador —2.652 x 1076 —4.470 0.9696 274630.99
S&o Paulo —5.296 x 1076 —3.585 0.9748 179261.49

Tabela 7 — Coeficientes das regressao linear log(y) = ar + b e TMPP para a rede de pedestres e
fronteira absorvente a 1000 m da origem.

O apéndice A mostra os mapas de TMPP para redes de pedestres com fronteira
absorvente a 500 m da origem (figura 59). A avaliagdo da acessibilidade ao entorno mais
imediato resulta em uma variacdo menor de TMPP, e revela que a acessibilidade é, em
geral, uniformemente melhor. Brasilia, Mumbai, Salvador e Rio de Janeiro permanecem
como as cidades com condi¢cdes de acesso mais heterogéneas. Nesse caso, Mumbai é a
Unica cidade que apresenta uma distribuicdo larga de TPP, e a posi¢ao relativa das curvas
€ proxima a descrita nessa secao (figura 56).

A figura 51 mostra o tipo de distribuicdo de indices de uniformidade para as mesmas
redes de pedestres, com fronteira absorvente a 1000 m da origem. As distribuicdes de
indices de uniformidade em deslocamentos pedonais sdo sempre unimodais, apenas
apresentando variagdo do coeficiente y do termo quadratico resultante da regressao, que
indica a ocorréncia de mais ou menos TPP préximos a média, w = 1/2. A densidade
viaria, forma das quadras, elevado numero de vértices de grau baixo, permeabilidade ou
presenca de obstaculos intransponiveis nao afetam, portanto, o tipo de distribuigcdo. Esse
comportamento permite qualificar que os TMPP para deslocamentos a pé sdo uma boa
medida para o processo, e podem quantificar a acessibilidade e mobilidade urbana sob a
perspectiva topoldgica da rede.
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A figura 52 ilustra os TMPP para as redes de veiculos com fronteira absorvente a
5000 m da origem, em escala logaritmica. Como a normalizacao é feita considerando o
maior tempo de primeira passagem obtido para todas as redes, Mogadiscio se destaca
como a cidade com maior TMPP global, cuja infraestrutura viaria € menos propicia a rapidos
deslocamentos motorizados (tabela 7). Belo Horizonte e Salvador sdo as préximas cidades
com elevados TMPP globais, embora substancialmente menores. Nos mapas apresentam
um perfil uniforme, com pouca variagao tonal. Rio de Janeiro, Buenos Aires, Brasilia e Sao
Paulo apresentam os TMPP gerais mais baixos. Nao é possivel observar correlagdo entre
esses atributos e o coeficiente de difusividade, D , ou ao expoente de escala, .

Uma vez que a fronteira absorvente se encontra razoavelmente distante das origens,
ha uma série de caracteristicas das redes viarias que pode impactar negativamente os TMPP.
A inconsisténcia entre topologias de rede vizinhas, com propriedades consideravelmente
distintas, por exemplo, contribui para que os tempos necessarios para acessar as regides
periféricas sejam maiores. Outro fator € a existéncia de interrup¢des da malha urbana ao
longo do territorio, ou multiplos agrupamentos de densidades viarias diferentes, fracamente
conectados entre si, como ocorre em Mogadiscio.

As distribui¢cdes de log[¥(7)] de Mogadiscio, Nova lorque e Rio de Janeiro sédo
mais largas que as correspondentes as outras cidades. O restante das cidades apresenta
distribuicdes mais estreitas, como mostra a figura 53.
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Figura 53 — Distribuigbes globais de TPP para todas as redes de veiculos com fronteira absorvente
a 5000 m em escala semi-log. Fonte: O autor (2019).

A tendéncia linear da curva permanece para os comprimentos maiores. Suas traje-
torias, entretanto, sdo mais regulares que as correspondentes aos passeios aleatorios de
pedestres, indicando maior consisténcia entre as distribuicdes locais de TPP. As regressdes
lineares mostram que as distribuicoes de TPP de Nova lorque e Rio de Janeiro sdo as que
apresentam maior inclinag@o. Buenos Aires e Sdo Paulo exibem as menores inclinagdes, se-
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guidas por Ahmedabad, Nova Orleans e Atenas. Os coeficientes das retas sdo organizados
na tabela 8.

Cidade a b R? TMPP global
Ahmedabad —2.437 x 1076 —2.479 0.9809 410118.55
Atenas —1.439 x 1076 —6.031 0.9772 319496.34
Belo Horizonte —8.625 x 1077 —2.782 0.9865 824693.00
Brasilia —6.287 x 1077 —7.356 0.9695 158895.44
Buenos Aires  —5.947 x 1076 —2.447 0.9869 142869.31
Mogadiscio —2.607 x 1077 —2.945 0.9887 3506664.23
Mumbai —9.726 x 1077 —4.288 0.9481 498448.68
Nova lorque —2.034 x 1077 —7.059 0.9503 275807.40

Nova Orleans —1.842 x 1076 —5.259 0.9741 185642.58
Rio de Janeiro —1.860 x 10~7 —8.645 0.9096 138876.87
Salvador —8.553 x 1077 —2.731 0.9911 809666.85
S&o Paulo —4.693 x 1076 —2.507 0.9958 174933.91

Tabela 8 — Coeficientes das regresséo linear log(y) = ar + b e TMPP para a rede de veiculos e
fronteira absorvente a 5000 m da origem.

O apéndice A mostra os mapas de TMPP referentes a simulagbes adicionais para
redes de veiculos com fronteira absorvente a 1000 m e 3000 m da origem (figuras 57 e 58).
A avaliagéo da acessibilidade ao entorno mais imediato resulta em uma varia¢cdo maior de
TMPP, diferente do caso de pedestres, e revela que nessas escalas a acessibilidade é menos
uniforme. Ahmedabad, Brasilia, Mumbai, Rio de Janeiro e Salvador exibem condi¢des de
acesso mais heterogéneas, enquanto Buenos Aires, Nova lorque e Nova Orleans revelam
uniformidade ao logo do territério com TMPP relativamente baixo.

As distribuicdes globais de TPP para o alcance de 1000 m sdo as mais diversas,
com maior dissemelhanga entre as inclinagdes resultantes da regressao linear. As trajetérias
das curvas sao também mais inconsistentes (figura 57). Os TPP para a fonteira absorvente
com raio 3000 m apresentam distribuicdes bastante similares ao caso principal, embora
existam mais curvas com inclinagdes intermediarias (figura 58).

A figura 54 mostra o tipo de distribuicao de indices de uniformidade para as mesmas
redes de veiculos, com fronteira absorvente a 5000 m da origem. As distribuicdes de indices
de uniformidade em deslocamentos motorizados s&o bastante diversas. Ahmedabad, Atenas,
Buenos Aires, Mogadiscio e Sdo Paulo apresentam predominantemente vértices com P(w)
unimodal, qualificando os TMPP como boa medida para o processo. Belo Horizonte, Brasilia,
Nova lorque, Nova Orleans e Salvador apresentam grandes porgcdes do territério com
vértices cujas distribuicées de indices de uniformidade € bimodal. Mumbai e Rio de Janeiro
apresentam poucos vértices com P(w) bimodal.

Fica evidente que a ocorréncia desse tipo de distribuicdo esta ligada a proximidade
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da regido analisada a uma area nao urbanizada, responsavel por deslocamentos em dire-
¢Oes nas quais a fronteira absorvente é inacessivel. Outros padrées podem ser identificados,
como irregularidades na densidade viaria, disposicao das vias hierarquicamente superiores,
dimensdes das quadras e elevado numero de vias sem saida. Assim, ndo é possivel assumir
a medida dos TMPP como uma boa avaliagdo da primeira passagem em todas as configu-
ragdes urbanas. Nesses casos é provavel que a introdugdo de um processo estocastico
nao-Markoviano, com algum mecanismo de meméria ou procedimento tendencioso sejam
mais adequados. Ainda assim, o método permite identificar uma série de caracteristicas
morfolégicas, e amplamente quantificar a acessibilidade e integragéo funcional de um sitio
na rede.

No apéndice A ilustra-se a conformacao dos indices de uniformidade por vértice
para as simulacdes complementares em redes de veiculos, com abrangéncia de 1000 m e
3000 m da origem (figuras 61 e 63). Como ja foi constatado, a restricdo da avaliacao ao
entorno mais imediato mostra significativa redugao de vértices com P(w) bimodal, ja que a
fronteira absorvente se apresenta menos fragmentada. Com isso ha menor ocorréncia de
percursos com muitos desvios, menor flutuacao entre realiza¢des individuais de passeios
aleatdrios, e maior confiabilidade para os TMPP medidos.

Belo Horizonte, Brasilia, Nova lorque e Salvador sdo as cidades mais sujeitas
ao aumento de flutuagdes entre realizagbes individuais de particulas brownianas nao
interagentes com a ampliacao da distancia da fronteira absorvente. Atenas e Sao Paulo
sao0 as unicas cidades nas quais ha reducao da ocorréncia de vértices com distribuicoes
bimodais de indices de uniformidade. As distribuicdes P(w) de Buenos Aires permanecem
predominantemente unimodais em todas as categorias.
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Uma maneira de avaliar como os TMPP se distribuem ao longo dos territérios € a
avaliagdo da assortatividade, p.(v;), e da dissimilaridade entre os vizinhos conectados a
partir do indice p.(v;). Essas medidas expressam quao homogéneas séo as distribui¢des
das acessibilidades nos espacos urbanos. Como a primeira esta fortemente relacionada
ao intervalo wni, — wnax de cada rede, a média da assortatividade local proposta por
Thedchanamoorthy et al. (2014), (p,), € mais conveniente nas comparagdes. Quanto mais
proximo de 1 mais dissimilares sdo os TMPP de vértices vizinhos.

Assortatividade p Média da assortatividade local (pr)

0.929 i ] i j ] i ] 0.020

Ahmedabad

p:500m

p:1000m
v:1000m
v:3000m
v:5000m

Atenas

BeloHorizonte

0.025

Brasilia

BuenosAires

Manhattan

Mogadiscio

NovaOrleans

Riodejaneiro

0.026

Salvador

SaoPaulo

1;0 0.I9 0:8 0j7 0;6 0:5 0.000 O.OIOS 0.610 O.OIlS 0.620 O.OIZS
Figura 55 — Medidas de assortatividade local p, e assortatividade local média (p,) para todas as
redes. Fonte: O autor (2019).

Fica evidente a partir das medidas de (p.) que as redes de pedestres possuem aces-
sibilidades mais uniformemente distribuidas, até mesmo quando a fronteira absorvente para
as redes de veiculos se encontram a mesma distancia dos vértices de origem. Mogadiscio
€ a cidade mais consistente em qualidade de acesso para todos os tipos de deslocamentos,
com baixas dissimilaridades locais, embora, como relatado nessa se¢éo, seus TMPP sejam
0s mais altos. Brasilia e Salvador séo as cidades com mais diferengas entre vizinhancas
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para os diferentes modais e fronteiras absorventes.

Para a simulacdo de pedestres com fonteira absorvente a 500 m, Ahmedabad,
Brasilia e Salvador sdo as cidades nas quais vértices com TMPP diferentes estdo mais
frequentemente ligados. Atenas, Brasilia e Nova Orleans apresentam similaridades locais
em maior quantidade. Ao avaliar a acessibilidade em um raio de 1000 m, Ahmedabad, Rio
de Janeiro, Salvador e Brasilia sdo as redes com atributos menos uniformes, enquanto o
restante apresenta mais frequentemente vértices com vizinhos com caracteristicas muito
proximas.

A acessibilidade motorizada é a que apresenta mais divergéncias em assortativi-
dade média para diferentes redes. Atenas, Buenos Aires, Manhattan, Nova Orleans e Sao
Paulo apresentam em geral transi¢coes sutis de TMPP ao longo do territorio. As maiores
dissimilaridades sao observadas quando a fronteira absorvente para veiculos € préxima,
e a orientacao viaria € mais influente. Mogadiscio é a cidade com maior diferenca entre
TMPP de vértices conectados.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Perspectivas

Essa pesquisa teve o intuito de propor a utilizagao dos passeios aleatérios como
uma ferramenta viavel na avaliagdo da conectividade e qualidade de acesso nas cidades,
além de caracterizar a mobilidade urbana a partir da avaliagao dos processos difusivos e
fenémenos de primeira passagem. Buscou-se demonstrar a potencialidade da aplicacao de
métodos matematicos e computacionais em conjunto com as tecnologias ja consolidadas
do geoprocessamento e da Teoria dos Grafos, para subsidiar a tomada de decisdes por
agentes produtores do espaco urbano, embasada em tecnologias da analise de redes e da
modelagem computacional.

As caminhadas aleatérias sdo um método consistente de exploragéo de redes viarias,
e podem emular comportamentos macroscopicos de pessoas e veiculos. Sao capazes de
agregar uma série de novas informacgdes a andlise de redes a partir das emergéncias de
interacdes simples. Os métodos propostos se mostram ferramentas eficazes para avaliagao
da topologia viaria na mobilidade, pois representam a capacidade de se alcangar pontos de
interesse distantes em ambientes urbanos, e identificar efeitos das interrupcdes das areas
urbanizadas préximas as regides centrais.

As avaliagbes foram feitas em cidades brasileiras e internacionais de grande exten-
sao territorial, com caracteristicas de desenho distintas e relevancia econdémica e cultural. A
qualificacao da acessibilidade nas redes dependeu do transporte ser motorizado ou nao,
pois os deslocamentos possuem alcances diferentes e as arestas tém atributos particulares.
Na realizagao de percursos a pé as redes foram nao-direcionadas, enquanto para veiculos
motorizados individuais as arestas foram direcionadas de acordo a configuracao real.

A forma urbana é determinada por varios fatores, como a época de urbanizagao,
paradigmas vigentes de projeto, restricdes de relevo, condigdes econdmicas, sociais e cultu-
rais. O modelo de caminhada aleatéria em tempo discreto sobre arestas permitiu identificar
uma série de caracteristicas da malha viaria que propicia melhores deslocamentos, como
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distribuicdo espacial homogénea de vértices de mesmo grau, regularidade de comprimentos
viarios e de tracado, conexdes capazes de transpor obstaculos fisicos, boa distribuicdo de
vias de hierarquias diferentes e centralidade funcional ndo excéntrica.

As distribuicdes de indices de uniformidade para as redes de pedestres mostraram
que ha pouca flutuacao entre realizag6es individuais, € que ha maior probabilidade que
duas particulas Brownianas nao interagentes cheguem com o mesmo tempo em vértice
pertencente a fronteira absorvente. Essa configuracdo permite qualificar os tempos mé-
dios de primeira passagem como uma boa medida para o processo, capaz de avaliar a
acessibilidade e mobilidade a pé sob a perspectiva topoldgica da rede.

Em deslocamentos motorizados, varias configuragdes da infraestrutura viaria con-
duzem a P(w) bimodal. Assim, existem situagdes nas quais ndo € possivel assumir a
medida dos TMPP como uma boa caracterizagao do processo, embora 0 método permita
identificar uma série de caracteristicas morfolégicas das redes, e amplamente quantificar a
acessibilidade e integracao funcional de um sitio.

Por fim, entende-se que é possivel e necessario modelar os fluxos de pessoas
em ambientes urbanos, a fim de lidar com as tendéncias de urbanizagao e crescimento
populacional acelerados. Os principais objetivos foram satisfeitos € 0 modelo proposto é
capaz de identificar caracteristicas topoldgicas de redes urbanas que vao além daquelas
usualmente consideradas, além de exibir grande potencial para o planejamento urbano e do
transporte.

5.1 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Embora os resultados obtidos permitam a realizagcdao de multiplas analises topolé-
gicas, é evidente que passeios puramente aleatorios ndo sdo capazes de representar de
forma fidedigna o comportamento dos seres humanos. Por isso surge a oportunidade de
introduzir novas camadas de complexidade, como a mobilidade multimodal simultédnea, que
€ a capacidade do individuo se movimentar no contexto urbano com meios de transporte
distintos, e a percepcao do espacgo considerando a presenca de atividades econdémicas, que
de fato guiam os fluxos diarios. A introdu¢do de um processo estocastico ndo-Markoviano,
com algum mecanismo de meméria ou procedimento tendencioso pode representar pro-
gresso substancial, além de potencialmente permitir caracterizar os TMPP nos casos onde
a distribuicao de indices de uniformidade se mostrou bimodal.

O voo de Lévy, que caracteriza-se por trajetorias curtas e longas, predominantemente
curtas segundo regras de uma distribuicdo probabilistica (MANDELBROT, 1982), pode
simular a opgao do individuo se deslocar de maneiras diferentes. Ainda, a utilizagdo dos
dados do OpenStreetMap referentes a estabelecimentos comerciais privados e servigos
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publicos reais na atribuicao de pesos as arestas, capazes de orientar os andarilhos em
sentidos mais ativos na rede, possibilitam a criacdo de uma poderosa ferramenta para o
planejamento urbano e do transporte

Ainda, é fundamental que o modelo considere concomitantemente deslocamentos
de natureza e comprimentos distintos. Para isso, poderia se propor que cada agente se
deslocasse até uma distancia especifica da origem segundo uma distribuicao normal, de
modo que a maioria dos afastamentos se mantivesse proximos da média, com uma minoria
de deslocamentos nos extremos.
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APENDICE A - Mapas de Tempos
Médios de Primeira Passagem e Indices
de Uniformidade

Este apéndice apresenta resultados das simulagées e medidas dos TPP para redes
de pedestres e veiculos das doze cidades com fronteiras absorventes mais restritas. Os
graficos, tabelas e mapas complementares sao discutidos no capitulo 4, comparativamente
aos deslocamentos considerados mais importantes.
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Cidade a b R? Cidade a b R?

Ahmedabad —1.042 x 107® —4.418 0.9873 Ahmedabad —4.836 x 1076 —2.744 0.9856
Atenas —8.315 x 107% —9.182 0.8876 Atenas —7.139 x 1079 —2.457 0.9950
Belo Horizonte —2.149 x 107° —3.561 0.9691 Belo Horizonte —1.438 x 10~ —5.399 0.9773
Brasilia —7.741 x 1075 —4.485 0.9854 Brasilia —4.026 x 1075 —4.344 0.9817
Buenos Aires  —2.605 x 107° —2.496 0.9886 Buenos Aires  —7.508 x 107 —3.802 0.9586
Mogadiscio —9.473 x 1075 —7.084 0.9403 Mogadiscio —7.803 x 1077 —2.695 0.9922
Mumbai —2.716 x 107% —7.169 0.9877 Mumbai —1.051 x 107% —5.177 0.9625
Nova lorque —1.958 x 107° —2.974 0.9695 Nova lorque —5.722 x 1077 —6.784 0.8212
Nova Orleans —1.612 x 107°> —4.316 0.9779 Nova Orleans —4.069 x 107% —6.392 0.9730
Rio de Janeiro —1.102 x 107° —4.523 0.9879 Rio de Janeiro —2.980 x 10~7 —11.80 0.6191
Salvador —7.996 x 107 —4.773 0.9653 Salvador —1.611 x 107% —5.065 0.9430
Séo Paulo —4.662 x 107% —8.245 0.9530 Séo Paulo —5.750 x 107° —4.334 0.9865

Tabela 9 — Coeficientes das regressdo linear Tabela 11 — Coeficientes das regressao linear
log(y) = at + b para a rede de pe- log(y) = aT + b para a rede de vei-
destres e fronteira absorvente a 500 culos e fronteira absorvente a 3000

m da origem. m da origem.

Cidade a b R?

Ahmedabad —8.153 x 1075 —3.782 0.9587
Atenas —1.751 x 107% —4.295 0.9883
Belo Horizonte —8.323 x 107 —6.677 0.9629
Brasilia —4.419 x 1079 —4.442 0.9737
Buenos Aires  —3.755 x 107 —6.738 0.9697
Mogadiscio —6.304 x 1075 —3.105 0.9839
Mumbai —4.214 x 107% —4.895 0.9723
Nova lorque ~ —4.464 x 107° —5.933 0.7025
Nova Orleans —3.113 x 1075 —9.509 0.9392
Rio de Janeiro —6.205 x 1076 —5.352 0.9643
Salvador —4.412 x 107% —4.168 0.9800
Sé&o Paulo —1.237 x 107% —5.822 0.9770

Tabela 10 — Coeficientes das regressao linear
log(y) = at + b para a rede de vei-
culos e fronteira absorvente a 1000
m da origem.
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Figura 63

da origem. Os vértices de origem possuem cor azul escuro se x < xx, azul escuro

Ix| > X« € azul claro x > x.. Fonte: O autor (2019).
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