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RESUMO

Um sistema complexo pode ser modelado através do conceito de rede complexa
que, por meio de grafos, retrata um conjunto de conexoes com caracteristicas to-
poldgicas nao completamente regulares nem mesmo completamente aleatérias. No
clima, na biologia, na sociologia e em muitas outras areas, essas caracteristicas
apresentam semelhancas permitindo a reutilizagao das solugoes a partir da gene-
ralizacdo dos modelos. Este trabalho utiliza Redes Complexas para estudar mobi-
lidade urbana. O campo de estudo é a cidade de Sao José dos Campos, Brasil. Os
dados reais de deslocamento consistem em uma pesquisa Origem-Destino: a cidade
foi dividida em 55 zonas de trafego e mais de 20 mil pessoas foram questionadas
sobre o horario de partida e chegada de cada viagem. O desenvolvimento foi di-
vidido em 3 etapas: pré-processamento, processamento e pos-processamento. No
pré-processamento, um grafo de origem e destino com representacao matricial em
3 dimensoes, em linguagem C/C++, foi criado, no qual cada vértice representa
uma zona de trafego, e as arestas sao ponderadas pelo fluxo de pessoas, com vari-
acao no tempo, totalizando 24 matrizes, uma para cada hora do dia. No processa-
mento, em C, foi utilizado a biblioteca igraph para calcular as medidas topoldgicas
tais como grau (nimero de conexdes), coeficiente de aglomeragao (redundancia

de conexoes entre vizinhos) e didmetro (maior menor distancia) de uma rede de
mobilidade ao longo de um dia tipico e também aplicamos o algoritmo walktrap
para deteccao de comunidades. No pés-processamento, utilizando o conceito de
(geo)grafos, grafos representados com geolocalizagao, foi desenvolvido a GeoCNet,
ferramenta que permite a criacdo de um shapefile com as propriedades topoldgi-
cas do grafo. A estrutura modular mostrou que no momento de alto fluxo a rede
se torna muito conectada e a estrutura modular desaparece. Por outro lado, nos
momentos de baixo fluxo, a rede apresenta estrutura modular bem definida e as as
sub-regioes da cidade sao representadas pelas comunidades detectadas.

Palavras-chave: redes complexas. mobilidade urbana. (geo)grafos.
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URBAN MOBILITY IN A TYPICAL DAY - TIME SERIES USING
COMPLEX NETWORK

ABSTRACT

A complex system can be modeled through the complex network concept that, by
using graphs, represents a connection set with topological characteristics which
are neither completely regular nor completely random. In sociology, biology, urban
mobility and many other areas those characteristics show similarities which are
useful for the reuse of the solutions from the models generalization. This work fo-
cused in the problem of Urban mobility, which in an unplanned urban growth sce-
nario might generate negative impacts, like traffic jams, air pollution and infras-
tructure flaws. Based on real data for the city of Sao José dos Campos, the mobil-
ity of a typical day was represented. These data consist of an Origin-Destination
survey: the city was divided into 55 traffic zones and more than 20 thousand peo-
ple were asked about the time of departure and arrival of each trip. The devel-
opment was divided in 3 steps, pre-processing, processing and post-processing.

In preprocessing, an origin destination graph was generated with a 3-dimension
matrix representation, in language C++-, in which each vertex represents a traf-
fic zone and the edges are weighted by the flux of people, with 24 time variations,
one for each hour of the day. In the processing, in C, the igraph library was used
to calculate the topological properties such as degree (number of connections),
clustering coefficient (neighbors redundancy) and diameter (longest distance) of

a network of mobility over a typical day and we also applied the textit walktrap
algorithm for community detection. In the post-processing, using the concept of
(geo) graphs, graphs represented with geolocation, the GeoCNet was developed. It
is a tool that allows the creation of a textit shapefile with the topological prop-
erties of the graph. The results of the dynamic behavior of urban mobility showed
cohesive values of the calculated topological properties, highlighting areas with
more concentrated flow and the analysis revealed that some communities persist
throughout the day.

Keywords: Complex network. Urban Mobility. (geo)graph. GeoCNet.

xiil






LISTA DE FIGURAS

2.1 Grafo Ponderado . . . . . . . ... ... 5
2.2 Diametrode um grafo . . . .. ... oo 6
2.3 a) Grafo com todos os vértices; b) Grafo com vértice c retirado; c)

Grafo com o vértice d retirado. . . . . ... ..o 6
2.4 a) Grafo com todos as arestas; b) Grafo com aresta eliminada desco-

nectando os vértice bec. . ... oL 7
25 Graudeumgrafo . . . . . ... oL 8
2.6 Estrutura de comunidade . . . . . . .. ... oL 9
3.1 bHbzonas de trafego . . . ... 15
3.2 Vazios urbanos . . . . . .. ... 16
3.3 Representacao do ultimo maior diametro . . . . . . . ... ... ... .. 17
3.4 Representagao matricial em 3 dimensées . . . . . . . .. ... ... ... 18
3.5 A Matriz A representa a matriz inicial de fluxo; A matriz B representa

a soma entre os vértices i e j: A(4,j) + A(j,4) e a diagonal zerada . . . . 18
3.6 Ferramentas utilizadas no desenvolvimento da GeoCNet . . . . . . . .. 20
3.7 (geo)grafo da cidade do Rio de Janeiro-RJ . . . .. .. ... ... ... 21
3.8 Dados de chuva por Radar . . . . . . ... ... ... .. .. ....... 22
4.1 Grafo da rede de um dia tipico (24 horas) . . . . . ... ... ... ... 23
4.2 (geo)grafo da rede de um dia tipico (24 horas) . . . . . .. .. ... ... 24
4.3 Histograma dos Graus da rede de 24 horas - O eixo Y representa a

frequéncia de vértices e o eixo x representa o grau encontrado . . . . . . 25
4.4  Grau de cada vértice da rede com 24 horas: o eixo Y representa o grau

e 0 eixo x representa o vértice . . . . . . ... ... L. 26
45 (geo)grafo-24h . . . . .. 27
4.6 Tabela de atributo topoloégico . . . . . . .. .. ..o 28
4.7 (geo)grafo com limiar critico- 24h com grau de propriedade topoldgica . . 29
4.8 Graficos gerados com intervalo de tempo igual a 15, 60 e 180 minutos,

respectivamente. . . . . ... Lo oL L 30
4.9 Grafico do Grau médio da rede com janela temporal de 60min. . . . . . . 31
4.10 Grafico do Coeficiente de aglomeragao médio com janela temporal de

60min. . . . ..o 32
4.11 Grafico do didmetro da rede com janela temporal de 60min. . . . . . . . 33
4.12 Gréficos gerados com os dados normalizados da medidas . . . . . . . .. 34

XV



4.13
4.14
4.15
4.16

4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30

Limiares critico . . . . . . . .. ..o 35
Gréficos gerados com os dados normalizados da medidas . . . . . . . .. 36
(geo)grafo do acumulado do dia da cidade de Sao José dos Campos . . . 38
(geo)grafo do acumulado do dia da cidade de Sao José dos Campos

com limiar critico . . . . . . . ..o Lo 39
Modularidade para limiar 1 . . . . . . . ... ... ... .. .. ... .. 40
(geo)grafo para Oh da cidade de Sao José dos Campos . . . . . . . . ... 41
(geo)grafo para as 7h da cidade de Sao José dos Campos . . . . . . . .. 42
(geo)grafo para as 12h da cidade de Sao José dos Campos . . . . . . .. 43
(geo)grafo para as 17h da cidade de Sao José dos Campos . . . . . . .. 44
(geo)grafo para as 22h da cidade de Sao José dos Campos . . . . . . .. 45
Modularidade para limiar critico . . . . . .. ... .. .. ... ..... 46
(geo)grafo para Oh da cidade de Sao José dos Campos. . . . . . . . ... 47
(geo)grafo para 7h da cidade de Sdo José dos Campos . . . . . . . . . .. 48
(geo)grafo para 12h da cidade de Sao José dos Campos. . . . . . . . . .. 49
(geo)grafo para 17h da cidade de Sao José dos Campos. . . . . . . . . .. 50
(geo)grafo para 22h da cidade de Sao José dos Campos. . . . . . . . . .. 51
Regiao sul com diferentes limiares e horarios . . . . . . . . . . ... ... 52
Padrao daregiaosul . . . . . . . ... L 52

XVvi



3.1
3.2
3.3

4.1
4.2

LISTA DE TABELAS

Pag.
55 zonas de trafego . . . . . .. L 13
55 zonas de trafego . . . . . ..o 14
[graph em C e as medidas darede . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 19

Fator de normalizac¢ao (valor maximo) das medidas topolégicas da rede . 34

Fator de normalizacdo (valor maximo) das medidas topologicas da rede . 36

xXVvii






CBTT
CNMAC
CNPq
FAPESP
GeoCNET
INPE
INPI
IPPLAN
SBRH
SIG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Congresso Brasileiro de Transporte e Transito.

Congresso Nacional de Matematica Aplicada e Computacional.
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico.
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo.
Geographical Complex Network.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

Instituto de Pesquisa, Administracao e Planejamento.

Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos.

Sistema de Informagao Geografica.

Xix






SUMARIO

1 INTRODUCAO . . . .t e e e e e e e e e 1
2 REVISAO DA LITERATURA . .. .. ... ..., 5
2.1 Definicoes basicas de Teoria de Grafos . . . . . .. ... ... ... ... 5
2.2 Aplicando teoria de grafos em mobilidade urbana . . . . . . ... .. .. 10
3 METODOLOGIA . .. ... . s s e e e 13
3.1 Descricao dosdados . . . . . . . ... 13
3.2 Pré-processamento dos dados . . . . . ... oL 18
3.3 Desenvolvimento . . . . .. .. ... 19
3.3.1 GeoCNet . . . . . . . e 19
4 RESULTADOS OBTIDOS . ... ... ... ... ... 23
4.1 Redeestatica . . . . . . .. 23
4.1.1 Fluxocompleto . . . . . . . ... 23
4.1.2 Limiar critico . . . . . . . . .. 28
4.2 Rededindmica . . . . . ... 30
4.2.1 Fluxo completo . . . . . . . ..o 31
4.2.2 Limiar critico . . . . . . ... 35
4.3 Comunidades . . . . . . .. . 37
4.3.1 Rede Estatica . . . . . . . . .. ... 38
4.3.2 Rede Dinamica . . . . . . . .. ..o 40
4.4 Planejamento urbano . . . . . . ... ..o Lo 52
5 CONCLUSOES . . . . . ittt e e e e e e e e e 55
5.1 Principais contribui¢des . . . . .. ..o 55
5.2 Perguntas cientificas . . . . .. ... L oo 56
5.3 Trabalhos futuros . . . . . . . . . .. 57
5.4 Publicacoes . . . . ..o 57
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . oo it ie o 59

xxi






1 INTRODUCAO

A interagao e a circulagao de pessoas em regioes urbanas ajudam a moldar a evo-
lugao das cidades ao longo do tempo. Essa evolucao envolve questoes culturais,
socioeconOmicas e ambientais. Os impactos dessa evolugao se agravam com o cres-
cimento dos grandes centros urbanos (KINDERSLEY, 2000; FERNANDES et al., 2015;
TOMINAGA et al., 2009), quando emergem problemas como inundagoes e desliza-

mentos com impactos a vida humana e infraestruturas.

A complexidade das atividades que acontecem simultaneamente em uma cidade
com milhares de residéncias, comércios, industrias e intenso deslocamento entre
regides, torna necessario um planejamento. Entretanto, esse planejamento nao é
trivial e demanda estudos multidisciplinares envolvendo diversas areas, como o
planejamento urbano, engenharia de transito, infraestrutura, gestao de riscos de
desastres, entre outros (TUCCI; BERTONI C, 2003; LOPES S. B.; PFAFFENBICHLER,
2012).

Existem varias formas de abordar as caracteristicas das cidades em seus diferentes
aspectos apresentados. Atualmente, tem crescido o uso da teoria de grafos no con-
texto de redes complexas. Define-se um grafo através de dois elementos fundamen-
tais: vértices que representam os objetos, e arestas que representam as relacgoes
entre eles (COSTA et al., 2007; COSTA et al., 2011). Duas caracteristicas em espe-
cial sao de interesse nesse estudo: a componente espacial cuja posicao geografica

é utilizada para modelar o sistema, e a dindmica temporal que modifica as rela-
¢oes entre objetos ao longo do tempo (BARTHELEMY, 2010; HOLME; SARAMAKI,
2013). Com a componente espacial e a dindmica temporal é proposta uma analise
de (geo)grafos variantes no tempo - time-varying (geo)graphs. Um grafo geogréfico,
ou (geo)grafo, é uma estrutura na qual cada objeto (vértice) é uma representacao
do espaco geografico e a conexao (aresta) reflete uma relagao espacial entre os ob-
jetos (SANTOS et al., 2017).

Conhecer padroes de mobilidade urbana é vital para areas como epidemiologia,
planejamento urbano, redes de comunicacao e estratégias de eventos. Porém, pos-
suir os dados relativos a mobilidade urbana das atividades humanas diarias, tra-
jetérias de veiculos, entre outros, é um grande desafio, pois muitas vezes os dados
sao controlados por grandes empresas de redes sociais, GPS e aplicativos mobile,
que nao disponibilizam abertamente os dados. Uma alternativa para a obtencgao
de dados sdo as pesquisas de origem e destino (MONTIS et al., 2010). Na cidade de
Sao José dos Campos ha um conjunto de dados coletados pelo IPPLAN (Instituto



de Pesquisa, Planejamento e Administragao), relativos a uma pesquisa de origem-
destino (IPPLAN, 2014). Estes dados sdo um retrato dos deslocamentos cotidia-
nos das pessoas na cidade ao longo do dia. Para representar a dindmica da cidade,
os dados sao aqui agrupados em uma sequéncia ordenada de intervalos temporais,
onde a série temporal é representada por um grafo que se altera a cada instante,

caracterizando um grafo dinamico.

O objetivo deste trabalho é apoiar tomadores de decisoes das demandas do desen-
volvimento urbano, via analise das componentes espacial e temporal do fluxo dos

deslocamentos na cidade, modelado por redes complexas.

O presente trabalho tem as seguintes perguntas cientificas:

a) Como a rede de deslocamentos se comporta ao longo do dia? Ou seja,

qual a dindmica espaco-temporal das propriedades topologicas da rede?

b) Existem padroes espago-temporais? Ou seja, ha uma estrutura espacial

nos deslocamentos?

¢) Se existirem: h& persisténcia ao longo do dia? Ou seja, a estrutura é a
mesma para diferentes instantes da amostragem dos dados de mobilidade

urbana?

Do ponto de vista institucional, este estudo se alinha ao objetivo estratégico do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de prover produtos e servigos
inovadores com geoinformatica para o monitoramento e apoio a gestao territorial e
ambiental, com base na meta de desenvolver uma metodologia para analise de ten-
déncia de crescimento urbano para apoiar o Sistema Nacional de Monitoramento
da Ocupacgao Urbana do Ministério das Cidades (INPE, 2016).

O restante desse documento esta organizado da seguinte maneira:

a) Capitulo 2. Nesse capitulo, apresenta-se os conceitos de definigoes bésicas

de Teoria de Grafos e aplicagoes em mobilidade urbana.

b) Capitulo 3. Esse capitulo apresenta a descrigdo dos dados, o pré-

processamento e o desenvolvimento realizado.

c¢) Capitulo 4. Os resultados obtidos, juntamente com as consideragoes fi-

nais sao apresentadas nesse capitulo.



d) Capitulo 5. As conclusées e propostas futuras do trabalho sdo apresenta-
das.






2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Defini¢oes basicas de Teoria de Grafos

Um grafo pode ser definido como G(V, A), com V um conjunto finito ndo vazio de
vértices, e A um conjunto de arestas. O vértice (V') é a representacao de uma enti-
dade do problema a ser estuda no grafo, podendo ser pessoas, ruas, moléculas, etc.
A aresta (A) é a representacao da relagdo entre os objetos. A ordem de um grafo é

dada pelo seu niimero de vértices, e o tamanho é dado pelo nimero de arestas.

Caminho em um grafo é definido por uma sequéncia de vértices conectados por
arestas e o comprimento é dado pelo niimero de arestas necessarias para completar
o percurso. As arestas podem assumir pesos, tornando o grafo ponderado e sua
soma resulta no custo do caminho. Essa medida permite uma andlise do caminho
nao apenas pelo seu comprimento, mas também pelo seu custo final. A Figura 2.1

ilustra um grafo ponderado.

Figura 2.1 - Grafo Ponderado
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A Figura 2.2 exemplifica o didmetro, outra importante medida em redes comple-

xas, relativo ao comprimento do maior menor caminho entre um par de vértices.



Figura 2.2 - Didmetro de um grafo

Na Figura 2.2 o valor do didmetro é 3, sendo a maior menor distancia é entre o V,
ou V, até o V.. Para obter a menor distancia e tendo como ponto de partida o V,

o préximo passo é para o V., depois para o V; e finalmente no V..

Um grafo pode ser particionado pela eliminacao de vértices ou de aresta, o que

resulta em alteragoes de caminhos (BORODIN et al., 2010), como na Figura 2.3.

Figura 2.3 - a) Grafo com todos os vértices; b) Grafo com vértice ¢ retirado; c) Grafo
com o vértice d retirado.
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Ao perder arestas o grafo também tem sua estrutura alterada, o que pode ocorrer
ao se mudar a regra de criacdo da aresta: em um primeiro instante o grafo tem

uma regra para conectar os vértices e depois pode ter outra regra, Figura 2.4.



Figura 2.4 - a) Grafo com todos as arestas; b) Grafo com aresta eliminada desconec-
tando os vértice b e c.
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No grafo a a regra de criagao é para todo peso >= 1, enquanto no grafo b a regra
de criacao da aresta é para todo peso >= 2. Técnicas de alterar a estrutura ini-
cial da rede podem ser aplicadas para extrair informagoes da rede a partir de uma
nova perspectiva (DENSAR et al., 2008).

A seguir sao apresentadas algumas das mais fundamentais medidas em Redes

Complexas:

e Grau: O grau de um vértice i, denotado por k;, é o nimero de arestas
que estao conectadas ao vértice V' (COSTA et al., 2007). Um vértice V de
grau 0 é chamado de vértice isolado. Um vértice V' de grau 1 é chamado
vértice pendente. Um grafo que possui todos os vértices com o mesmo
grau é chamado de Grafo regular. Para redes nao direcionadas, o grau

pode ser calculado a partir da Equacao 2.1:

ki = Zaij = Zaji (21)
J 7

O grau médio de uma rede é a média de k para todos os vértices na rede,

Equacao 2.2:

(k) = ;fzkz = ]]\-[Za/ij (2.2)

Figura 2.5 exemplifica o calculo do grau de cada vértice.
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Figura 2.5 - Grau de um grafo
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Na Figura 2.5 no Grafo cada vértice apresenta o seu grau e o grau médio
é (k) = 2.

Para estudar a estrutura ciclica da rede (sua tendéncia para formar conjuntos de
vértices fortemente conectados), uma medida topolégica utilizada é o coeficiente
de aglomeragao, que permite quantificar como o vértice e seus vizinhos estao agru-

pados. Esta medida foi introduzida pela primeira vez por Watts e Strogatz (1998).

e Coeficiente de aglomeragao: A medida de coeficiente de aglomeracao, de-
notada por C', também conhecido como transitividade, (SOFFER; VAZ-
QUEZ, 2005), é contextualizada pelo nimero de ligagdes entre os vizinhos
mais proximos de um vértice. O Coeficiente mede a extensao da interco-
nectividade entre os vizinhos de um vértice que possivelmente poderiam
estar conectados entre eles, assim se um vértice ¢ esta conectado ao vér-
tice j, e 0 j estd conectado ao vértice k, entao é calculado a probabili-
dade de i também estar conectado com k, (BARABASI; ALBERT, 2002). O
calculo é feito a partir da Equagao 2.3 (BESSA et al., 2013).

27Li

Ci= ki(k; — 1)

(2.3)
, onde n; é o nimero de arestas entre os vértices incidentes a uma mesma
aresta e k; o grau do vértice. Com base na Equacgao 2.3, que calcula o co-
eficiente de aglomeragao de cada vértice é possivel calcular o o coeficiente
de aglomeracao médio, que é a média dos coeficientes de aglomeragao de

todos os vértices da rede Equacao 2.4



(€)= >0, (24)

A rede também pode apresentar uma estrutura homogénea ou nao. Redes reais
normalmente apresentam estruturas nao homogéneas, definidas pela presenca de
grupos de vértices fortemente conectados com conexdes dispersas entre os grupos.
A Figura 2.6 apresenta um exemplo uma rede com uma estrutura de comunidade

bem definida, dividida em 3 comunidades.

Figura 2.6 - Estrutura de comunidade

Fonte: Newman (2006)

Cada grupo apresentado na Figura 2.6 representa uma comunidade e em cada
uma os vértices estao densamente conectados dentro da propria comunidade. Essa
abordagem tem sido utilizada em diversas areas, como reconhecimento de organi-
zagdo terrorista, gerenciamento de organizacao, andlise de rede bioldgica, minera-
¢ao na Web, clusterizagdo de documentos, etc (FORTUNATO, 2010).

Para avaliar a qualidade de uma divisdo da rede em comunidades especificas, New-
man e Girvan (2004) propuseram uma medida denominada modularidade, que é
tipicamente representada por (), capaz de medir a qualidade da divisao da rede.

Essa medida pode ser positiva ou negativa, sendo que os valores positivos indicam



uma provavel comunidade. Assim, pode-se procurar a estrutura de comunidade
observando as divisdes que tenham, de preferéncia, altos valores positivos (NEW-
MAN, 2006).

Diversos métodos foram propostos para detectar comunidades. DONGEN (2000)
propuseram um algoritmo Markov Cluster, baseado em caminhadas aleatérias na
rede e com operagoes algébricas estocasticas associadas a sua matriz. (PONS; LA-
TAPY, 2005) propuseram uma medida de semelhangas entre os vértices da rede
baseada em caminhadas aleatérias e desenvolveram um algoritmo para computar
a estrutura de comunidade, sendo utilizado para redes ponderadas ou nao. Rovall
and Bergstrom (2008) ROVALL; BERGSTROM (2008) utilizaram o fluxo de probabi-
lidade de caminhadas aleatérias em uma rede como um representante para fluxos
de informacao no sistema real e decompuseram a rede em modulos equivalendo-
se que a descri¢ao sucinta do fluxo de informacao é um problema de codificacao
ou compressao. WEINAN et al. (2008) propuseram uma estratégia para encontrar a
melhor particao de uma grande rede complexa em um pequeno nimero de cluster,
propondo a utilizacao de cadeias de Markov associadas a dinamica dessas redes.
Para deteccao de comunidades em redes com grafos em que cada aresta tem um
sinal positivo ou negativo. YANG et al. (2007) propuseram um algoritmo com heu-
ristica de agrupamento de redes com base no modelo de caminhada aleatoéria de
Markov. Muitos outros algoritmos de deteccao de comunidades foram desenvolvi-
dos, seja com método exato, com heuristicas, com compressao de dados, para re-
des ponderadas ou nao, para redes grandes ou pequenas, todos buscando descobrir
as propriedades entre o micro-mundo e o macro-mundo de redes complexas (YANG
et al., 2016).

2.2 Aplicando teoria de grafos em mobilidade urbana

Densar et al. (2008) fizeram um estudo de uma area metropolitana na Finlandia
criando um grafo nao ponderado e sua base de dados foi o arruamento da cidade
com sistema de informacao geografico, sendo as intersec¢oes dos cruzamentos os
vértices e a conexao entre eles representado por arestas. As medidas estudadas
foram centralidade por grau, coeficiente de aglomeracao e cortes de vértices. O
objetivo era a identificacao de locais onde uma interdi¢do causaria danos e pertur-
bagoes (DENSAR et al., 2008).

Montis et al. (2010) fizeram um estudo comparativo entre duas ilhas da Italia:
Sardenha e Sicilia. A base de dados foi uma pesquisa estatica de origem-destino.

Em ambos os estudos os sistemas foram modelados com grafos ponderados e sime-
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trizados. As técnicas de andlise de redes complexas aplicadas foram grau e coefi-
ciente de aglomeragao. O trabalho realiza as comparacoes e destaca que sistemas

com caracteristicas geograficas similares podem ter o mesmo comportamento.

Soh et al. (2010) utilizaram grafo ponderado de uma base de dados de rotas de
viagens nos sistemas de transporte ferroviario e rodoviario de Cingapura, criando
uma matriz de adjacéncia e matriz de pesos representando o nimero de passagei-
ros viajando entre os locais Vi e Vj em um tunico dia. As medidas topoldgicas es-
tudadas foram grau, coeficiente de aglomeracao, didmetro e menor caminho. Com
o objetivo de realizar uma anélise temporal dos sistemas (dias de semana e final
de semana) os fluxos de trafego foram observados e mostraram um contraste com
vértices com pouca conectividade. O trabalhou destacou uma diferenca significa-
tiva nos fluxos de trafego para ambas as redes durante os dias da semana e fins de
semana, sugerindo a importancia de adicionar uma perspectiva temporal ausente
de muitos estudos anteriores. Como conclusao afirmam que um estudo dinamico
contribui para as informacoes obtidas pela andlise topolédgica tradicional e que a
analise de redes complexas ponderadas ¢ 1util para compreender um grande sistema

complexo.

Guo et al. (2012) investigaram a mobilidade em Shenzhen, China, a partir de da-
dos de origem-destino baseado em dados de taxi. Duas técnicas sao exploradas:
a) agrupamento espacial de vizinhos mais proximos; b) extragdo e mapeamento
das medidas de fluxo. O objetivo do trabalho foi detectar padroes na distribuigao

espacial e entender as tendéncias temporais dos movimentos.

Gao et al. (2013) consideraram dados de celular para deteccao de comunidade e
encontraram padroes influenciados pelo contexto geografico. Louail et al. (2015)
também extraiu dados de telefones celulares, criando matrizes de origem e destino

para analisar os fluxos entre areas residenciais e empregaticias na cidade.

Emmerich et al. (2013) relacionaram custos de viagem para destinos individuais
permitindo determinar trajetorias entre locais distintos e verificar viagens que sao

propensas a grande fluxo, mostrando os padroes de trafegos em diferentes partes

da cidade.

Os trabalhos apresentados com diferentes bases de dados utilizaram redes comple-
xas ponderadas pelo fluxo para andlise espacial ou temporal dos dados. Os estudos
com dinamica temporal dos dados destacaram que a técnica enriquece o estudo

diante analises obtidas por dados estaticos. Os resultados enfatizaram que os estu-
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dos sao capazes de auxiliar decisoes de planejamento urbano.
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3 METODOLOGIA

A seguir é descrito o conjunto de métodos que compde a metodologia desenvol-
vida. Primeiramente ¢ apresentada a base de dados, seguida da descri¢ao do pré-

processamento e do desenvolvimento com as medidas de redes complexas.
3.1 Descricao dos dados

Nesta dissertagao sao usados dados de mobilidade urbana relativos a Pesquisa
Origem-Destino de Sao José dos Campos/SP, cidade com aproximadamente 700
mil habitantes, situada no Vale do Rio Paraiba. Entre abril e setembro de 2011,

a pedido da Secretaria de Transportes da Prefeitura Municipal de Sao José dos
Campos, foi realizado um estudo em 4.185 domicilios, no qual todos os morado-
res presentes foram entrevistados. Os dados referentes ao fluxo de pessoas entre
as zonas contém cerca de 24 mil relatos. Este estudo retrata os deslocamentos e
as atividades didrias dos moradores, questionando a trajetéria, origem e destino, o
motivo, meio de transporte, e o tempo das viagens. As entrevistas foram realiza-
das entre terga e sexta e os entrevistados responderam sobre as viagens realizadas

no dia anterior, representando um dia tipico

Os domicilios estao distribuidos nos perimetros urbano e rural da cidade. A cidade
foi dividida em 55 zonas de trafego, apresentadas na Figura 3.1. O nome de cada

zona ¢ descrito na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - 55 zonas de trafego

Zonas
1 = Centro 8 = Santana /Vila Rossi
2 = Vila Maria/Vila Santa Luzia 9 = Vila Industrial/VilaTatetuba

3 = Jardim Paulista/Monte Castelo 10 = Jardim da Granja/Jardim Souto
4 = Vila Sdo Pedro/Jardim Jussara 11 = CTA/INPE
5 = Vila Piratininga/Jardim Augusta 12 = Vila Nova Concei¢ao/Vila Sao

Bento

6 = Vila Adyanna/Vila Betéania 13 = Jardim Satélite/Floradas de Sao
José

7 = Vila Ema/Jardim Esplanada 14 = Jardim Aquarius/Jardim Colinas

(continua)

Fonte: Adaptada de (Instituto de Pesquisa, Administragio e Planejamento, 2014)
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Tabela 3.2 - 55 zonas de trafego

Zonas

(conclusdo)

15 = Condominio Esplanada do Sol/-
Serimbura

16 = Jardim Telespark/Jardim Altos
de Santana

17 = Alto da Ponte/Vila Veneziani
18 = Vila Tesouro/Jardim Universo

19 = Jardim Motorama/Jardim Nova
Detroit

20 = Jardim Americano/Vista Verde
21 = Chéc. Pousada do Vale/Campos
de Sao José

22 = Residencial Flamboyant/Jardim
Uird

23 = Jardim do Lago/Vila Iracema
24 = Parque Interlagos/Altos da
Quinta

25 = Bosque dos Eucaliptos/Quinta
das Flores

26 = Conjunto Habitacional Dom Pe-
dro

27 = Jardim Imperial /Jardim Colo-
nial

28 = Bosque dos Ipés/Campo dos
Alemaes

29 = Cidade Morumbi/Res. Uniao

30 = Parque Industrial/Jd Oriente
31 = Palmeiras de Sao José/Rio Com-
prido

32 = Jardim Alvorada/Jd. das Indus-
trias

33 = Limoeiro

34 = Urbanova

35 = Banhado

36 = Vazio urbano

37 = Vila Sao Geraldo/Jd. Minas Ge-
rais

38 = Vila Paiva/Jardim Boa Vista

39 = Chéc. dos Freitas/Chac. do Bon-
sucesso

40 = Res. Vista Linda

41 = Vazio urbano
42 = Eugénio de Melo/Galo Branco

43 = Jd Santa Inés/Res. Frei Galvao

44 = Novo Horizonte/Res.Dom Bosco
45 = Jd. Ebenezer/Chéc. Sitio Jatai

46 = Cajuru

47 = Jd. Republica/Vila das Flores
48 = Sao Francisco Xavier/area rural
49 = Jd. Diamante/REVAP

50 = Vazio urbano

51 = Santa Cecilia/Jardim Helena
52 = Paratehy/Residencial Jaguary

53 = Chacara Fazenda Caeté

54 = Aguas de Canindii/Chéc. Havai
55 = Chéc. Pedra D’agua 11

Fonte: Adaptada de Instituto de Pesquisa, Administracdo e Planejamento (2014)




Figura 3.1 - 55 zonas de trafego
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A macrozona Sul, que é a mais populosa, concentra mais de 37% dos residentes.

A macrozona Centro é a que tem o maior nimero de empregos em comércio e ser-
vigos, enquanto as macrozonas Sudeste e Leste oferecem o maior niimero de em-
pregos na industria. A macrozona Sul se distingue pela grande oferta de empregos
nas areas de comércio, servigos e educagdo. A macrozona Sul se destaca em ensino
infantil e fundamental. A macrozona Oeste, com a maior renda per capita, conta
com duas grandes universidades particulares e apresenta a mais elevada relagao de
matriculas por habitante da cidade. O indice de matriculas escolares por habitante

na regiao leste é inferior a média municipal.

A Figura 3.2 expoe as 4 zonas que nao sao zonas de trafego.

15



Figura 3.2 - Vazios urbanos
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Os critérios de uma zona de trafego sao estabelecidos segundo diversos aspectos,
como setores censitarios do IBGE, sistemas vidrios, barreiras fisicas naturais e ca-
racteristicas homogéneas no uso e ocupagao do solo (Instituto de Pesquisa, Administra-
¢ao e Planejamento, 2014). Os dados se tornaram o ponto de partida para uma série
de estudos, planos e projetos, como em (SILVA, 2016; SILVA et al., ; SANTOS et al.,

2017) que estudaram a representacao da rede em Sistemas de Informagao Geogra-

fica (SIG).

A partir dos dados coletados (de origem, destino, instante de partida, instante de
chegada e a medida que representa o fluxo entre as zonas, denominada fator de
expansdo, representando o peso da aresta), foi gerada uma rede de fluxo da cidade
de Sao José dos Campos. Assim, os vértices representam as zonas e as arestas as
conexoes entre elas. Para relacionar zonas e representar a cidade geograficamente

todas as zonas da cidade foram consideradas, totalizando 55 vértices.

Nesse contexto, este trabalho investiga, via andlise de redes complexas, o fluxo
de pessoas entre as regioes de uma cidade ao longo do dia. Duas anélises sao ex-
ploradas: rede estatica e rede dindmica. Especificamente, para cada rede, ha duas

abordagens para a construcao do grafo geografico: fluxo completo e limiarizado.
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Para a construcao a partir do fluxo completo todas as viagens sao consideradas,
ou seja, em todo fluxo entre zonas foi criada uma aresta conectando os vértices.
Para o fluxo limiarizado, a conexdo entre as zonas ocorre a partir de um deter-
minado nimero de viagens. Por exemplo: a partir de 10 viagens entre as zonas

ocorrem as conexoes e todos valores inferiores nao sao considerados.

O valor para a limiarizacao é determinado de acordo com um valor critico. Este
valor tem por objetivo manter as conexoes com alto fluxo, ou seja: as principais

informagoes da rede sao mantidas eliminando pequenos valores.

A técnica utilizada para a determinar o limiar critico foi considerar todos os seus
valores possiveis e, a partir de cada um, calcular o didmetro do grafo. Escolhe-se
o limiar cujo valor do didmetro seja o dltimo maior. A Figura 3.3 apresenta, em

destaque, o ultimo maior diametro e, consequentemente, o valor do limiar critico.

Figura 3.3 - Representacao do tdltimo maior didmetro

= Diametro

7 - « altimo maior diametro

Diametro

0 250 500 750 10001250 15001750 2000225025002750
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No exemplo da Figura 3.3 o instante que apresenta o ultimo maior didmetro repre-
senta o instante critico da rede. Ao eliminar arestas considerando limiares maiores,
a quantidade de caminhos tende a diminuir e, como consequéncia, a distancia au-
menta. Contudo, apés um certo valor de limiar, a rede se divide e caminhos previ-
amente existentes sao eliminados. Neste trabalho, o limiar critico é adotado como
sendo o valor associado a rede com maior didmetro, ou seja, o limiar observado

antes da quebra do grafo.
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3.2 Pré-processamento dos dados

Para uma andlise temporal foi necessario realizar um pré-processamento e o desen-
volvimento em Linguagem C++. O tempo, a origem e o destino foram representa-

dos de forma matricial em 3 dimensoes. A Figura 3.4 exemplifica a representacao
matricial.

Figura 3.4 - Representacao matricial em 3 dimensoes

J: Zonas Destino

K : Zonas Origem

As dimensoes, i, j, k sao definidas por :

e i: Representa o tempo.

e j. k: Representam o fluxo entre a zona de origem e a de destino, que sdo

ponderadas pelo fluxo de pessoas.

A construcao da matriz de fluxo foi feita a partir da desconsideracao do fluxo den-

tro da prépria zona e da técnica de simetrizacao, Figura 3.5.

Figura 3.5 - A Matriz A representa a matriz inicial de fluxo; A matriz B representa a
soma entre os vértices i e j: A(4,j) + A(J,4) e a diagonal zerada

Matriz A Matriz B
(1] 1 2 0 i) 3 2 (1]
2 o o 1 3 (1] (1] 2
(1] o 1 o 2 o o o
(1] 1 o o 1] 2 o o
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A partir da matriz inicial, a simetrizacao é realizada pela soma do fluxo da zona 1
para a zona 2 com o fluxo da zona 2 para a zona 1, representando o fluxo total e
nao direcional entre zonas. Os valores da diagonal, que representam o fluxo intra-

zona, sao desconsiderados neste trabalho.

Para a escolha da janela temporal, os dados foram agrupados com 3 variacoes de

tempo: 15min, 60min e 180min, detalhados posteriormente.
3.3 Desenvolvimento

A partir do pré-processamento foi criada a rede ponderada nao direcionada com
variacao no tempo, representada com sequéncias ordenadas de hora em hora, sobre
o conjunto fixo de zonas, os vértices. Neste contexto, medidas como coeficiente de
aglomeracao, grau e diametro foram calculadas utilizando a biblioteca igraph, em
linguagem C. Foram mensuradas grandezas fundamentais para o estudo dos dados
da série temporal como tamanho, grau de um vértice, grau médio, coeficiente de
aglomeracao de um vértice, coeficiente de aglomeragao médio e diametro de um

grafo.

A Tabela 3.3 lista as principais fun¢oes utilizadas para o desenvolvimento do tra-
balho.

Tabela 3.3 - Igraph em C e as medidas da rede

Medidas igraph
Inicializacao do grafo igraph_ weighted__adjacency()
Tamanho igraph__ecount()

Grau de um vértice igraph_ degree()

Coeficiente médio de aglomeragdo | igraph_ transitivity avglocal undirected()

Diametro igraph__diameter()

Deteccao de comunidade igraph__community_walktrap()

3.3.1 GeoCNet

Para analisar as redes complexas geograficamente, foi desenvolvida a ferramenta
GeoCNET (Geographical Complex Networks). A GeoCNet permite agregar a

componente geografica com propriedades topolédgicas de redes complexas em um
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(geo)grafo, o que possibilita a visualizacao da rede em um SIG (Sistema de In-
formagoes Geograficas) e permite a manipulagao dos dados com shapefile de dife-
rentes tipos de dados, como, por exemplo, dados climaticos, arruamentos, bacias
hidrograficas, etc. Um shapefile ¢ um formato de armazenamento de dados de ve-
tor para armazenar a posicao, forma e atributos de fei¢oes geogréficas. Nas redes
complexas de mobilidade urbana desenvolvidas (estaticas e dinAmicas), em um
shapefile o (geo)grafo é composto pelo centroide de cada zona da cidade (vértice) e

pela conexao que reflete a relacao espacial entre eles (aresta).

A aplicacao foi desenvolvida com um conjunto de ferramentas, apresentados na

Figura 3.6.

Figura 3.6 - Ferramentas utilizadas no desenvolvimento da GeoCNet

PostgreSQL PostGIS

) python

A Figura 3.6 apresenta o conjunto de ferramentas utilizadas. A GeoCNet foi
desenvolvida em C com a biblioteca ¢graph para o processamento dos dados e

em Python3 para o pds-processamento. Em python é feita a comunicagdo com o
banco de dados PostgresSQL e extensao PostGIS, que permite a criacdo de um
shapefile para visualizacdo de um (geo)grafos, o software utilizado para a visua-
lizacao foi o QuantumGiS. Assim, as dependéncias sao: biblioteca Igraph em C,
PostgreSQL 9.5+, PostGis 2.2 e Python 3. Para o funcionamento da aplicagdao sao
necessarios dois arquivos de entrada: Um shapefile dos vértices com uma coluna
obrigatoria do tipo inteiro chamado id, representando o ID dos nés e matriz de
adjacéncia ponderada que representa as conexoes entre esses noés. Como resultado
um arquivo shapefile de linha é criado representando as arestas da rede. O outro
arquivo criado é um shapefile de pontos. Ambos terao atributos topoldgicos de vér-

tices e arestas, respectivamente.
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Assim, com a ferramente é possivel visualizar geograficamente a rede complexa
com propriedades topologicas em um shapefile de vértices e um shapefile de arestas

em um SIG.

A ferramenta permite a importagao de diversos tipos de dados. A Figura 3.7 apre-
senta os dados de mobilidade urbana de um estudo para a cidade do Rio de Ja-

neiro - RJ.

Figura 3.7 - (
BN T PN i

%

geo)grafo da cidade do Rio de Janeiro - RJ
i) :

Map dats £2017 Google Imagery 2017 . CNES | Airbus, DigitalGicbe, Landsat | Copemicus | Terms of Use:

Fonte: Santos et al. (2017)

Na Figura 3.7, a escala de cor para o vértice esta relacionada com o seu grau e a
aresta om o peso. Nos vértices, quanto mais intenso o tom da cor, maior é o grau

e para a aresta maior o peso.

Figura 3.8 apresenta os dados meteorolégicos.

21



Figura 3.8 - Dados de chuva por Radar

Fonte: Santos et al. (2017)

Na Figura 3.8 os (geo)grafos de correlagoes para a série temporal de chuvas da

regiao serrana do Rio de Janeiro sdo apresentados junto a imagem de satélite.

A GeoCNet pode ser encontrada no repositério do github: https://github.com/
jessicadominguess/geocnet. No repositério ha tutoriais em portugués e em in-

glés de como configurar o ambiente e o codigo-fonte da ferramenta.

A ferramenta sera cadastrada no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Indus-

trial).
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos sao divididos em rede estatica e rede dinamica, com fluxo
completo e com conexodes de fluxo a partir de um limiar critico, assim a estrutura

desse capitulo sera dividida em:

Rede Estatica para limiar =1, rede do acumulado de viagens para 24h

(agrupamento diério)

Rede Estatica para o limiar critico, rede de acumulado de viagens para

24h (agrupamento diario)

Rede dindmica para limiar =1, cada janela temporal da rede dindmica é

construida por todas viagens iniciadas em cada hora.

Rede dindmica para limiar critico, cada janela temporal da rede é cons-

truida por viagens a partir de um limiar critico.

4.1 Rede estatica

A rede estética representa o agrupamento de todos os dados para as 24 horas do
dia.

4.1.1 Fluxo completo

A Figura 4.1 representa o grafo da rede estatica para o fluxo completo

Figura 4.1 - Grafo da rede de um dia tipico (24 horas)
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O grafo representado na Figura 4.1 é um grafo nao direcionado com 55 vértices,
porém nao esta relacionado com o sistema geografico. O software utilizado para

representar a rede do acumulado do dia foi o PAJEK.

A Figura 4.2 apresenta a rede como um (geo)grafo:

Figura 4.2 - (geo)grafo da rede de um dia tipico (24 horas)
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Datum horizontal : WGS 84
Base de Dados: OpenStreetMap - Gooale

O grafo representado na Figura 4.2 apresenta as caracteristicas do grafo anterior
da Figura 4.1, porém com geolocalizacao. Os dados foram processados pela GeoC-

Net e o software utilizado para representar a rede de 24h foi o QGIS.
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Gréficos e tabelas foram criados a partir das métricas obtidas para analisar o com-
portamento da rede ao longo do dia e para valores acumulados com representacao

da medida do fluxo total e fluxo critico.

Um histograma da frequéncia de grau é apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Histograma dos Graus da rede de 24 horas - O eixo Y representa a frequén-
cia de vértices e o eixo x representa o grau encontrado
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Nesse histograma ¢ possivel visualizar a frequéncia do nimero de conexoes das
zonas de trafego. A soma de todas as frequéncias é 55, representando cada vértice
da rede. Na Figura 4.3 3 vértices apresentam grau 49, o méximo global da rede,
ou seja, 3 zonas da cidade estao conectadas com 49 zonas. A Figura 4.4 mostra o

nimero de conexoes (grau) de cada zona.
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Figura 4.4 - Grau de cada vértice da rede com 24 horas: o eixo Y representa o grau e o
eixo x representa o vértice
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As zonas que representam o maior valor de conexoes (grau) sao zona 1 (centro),
zona 2 (Vila Maria e Vila Santa Luzia) e zona 8 (Santana e Vila Rossi). As duas
primeiras estdo na macrozona central da cidade e a ultima no Norte. Outras zonas
apresentam alto nimero de conexdes. Apenas 6 zonas (sem considerar os vértices
isolados) estao abaixo de 25 conexoes, o que significa que apenas 12% das zonas

apresentam menos de 50% de conexdes entre zonas.

Com a GeoCNet, um shapefile de linhas e arestas com as propriedades topolégicas

foram criados. A Figura 4.5 ilustra o (geo)grafo criado.
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Figura 4.5 - (geo)grafo - 24h
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Na Figura 4.5 o atributo escolhido foi grau (nimero de conexoes) para o vértice e
peso (fluxo entre zonas) para as arestas, ou seja, a cor de cada vértice estéd relaci-
onada com o seu grau: quanto mais intenso o tom do vermelho, maior é o grau. A

aresta esta relacionada com o seu peso, quanto mais intenso maior o peso.

Todas as medidas estudadas estao armazenadas em uma tabela de atributos no
shapefile, e a Figura 4.6 é um exemplo. Em razao da existéncia de muitas arestas é

dificil analisar visualmente o (geo)grafo.
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1D a4  AVG DEGREE  DEGREE_ALL CLUSTERING AVG_CLUSTE DIAMETER ~
0 1 32.6500000000 49 0.7100000000 0.8000000000 2
1 10 32.6900000000 34 0.8700000000 0.8000000000 2
2 11 32.6900000000 41 0.7600000000 0.8000000000 2
3 12 32.6900000000 38 0.8500000000 0.8000000000 2
4 13 32.6900000000 47 0.7600000000 0.8000000000 2
5 14 32.6900000000 47 0.7500000000 0.2000000000 2
6 15 32.6900000000 27 0.9100000000 0.8000000000 2
7 16 32.6900000000 36 0.8100000000 0.2000000000 2
8 17 32.6900000000 39 0.7800000000 0.8000000000 2
9 19 32.6900000000 40  0.8200000000 0.2000000000 Alls
10 2 32.6900000000 49 0.7100000000 0.8000000000 2
11 20 32.6900000000 32 0.8900000000 0.8000000000 2
12 21 32.6900000000 35 0.8200000000 0.2000000000 2
13 22 32.6900000000 45  0.7800000000 0.8000000000 2
14 23 32.6500000000 36 0.8200000000 0.2000000000 2
15 24 32.6900000000 33 0.9000000000 0.8000000000 2
16 25 32.6500000000 39 0.8400000000 0.2000000000 2
17 26 32.6900000000 29 0.8200000000 0.2000000000 2
18 27 32.6900000000 33 0.8700000000 0.2000000000 2
19 28 32.6900000000 35 0.8000000000 0.8000000000 2
20 29 32.6900000000 31 0.59100000000 0.8000000000 2
21 3| 32.6900000000 45 0.7500000000 0.2000000000 2
22 30 32.6900000000 44 0.7700000000 0.8000000000 2
23 31 32.6500000000 42 0.8000000000 0.2000000000 2|[[«

Figura 4.6 - Tabela de atributo topoldgico

k4 Mostrar todas as feigbes»

|_||
]

A primeira coluna ID representa o ID de cada zona da trafego, avg degree o grau
médio, degree all soma do grau de entrada com o grau de saida, clustering o coe-
ficiente de aglomeracao, avg cluster, a média para o coeficiente de aglomeracao e

diameter o didmetro da rede.
4.1.2 Limiar critico

Para o calculo das propriedades com a rede limiarizada a regra de conexao foi

para todo fluxo maior ou igual a 6231.

A Figura 4.7 representa a rede com as propriedades topoldgicas com limiar critico
para o acumulado do dia seguindo a mesma regra apresentada anteriormente, vér-

tice relacionado ao grau e a aresta com o fluxo.
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Figura 4.7 - (geo)grafo com limiar critico- 24h com grau de propriedade topolégica
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Ao aumentar a regra para criagao de conexao (fluxo a partir de 6231) o ntimero de
zonas conectadas diminui para 11 vértices, expondo as zonas com fluxo intenso de

pessoas ao longo do dia. A zona central se destaca como a zona de maior conexao
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(maior grau).
4.2 Rede dinamica

Para determinar a janela temporal da rede dinamica, 3 intervalos foram previa-
mente estudados através uma andlise estatistica. Para isso, 3 graficos do fluxo fo-
ram gerados com intervalo de 15 min, 60min e 180min. A Figura 4.8 representa a

janela para cada instante.

Figura 4.8 - Gréaficos gerados com intervalo de tempo igual a 15, 60 e 180 minutos, res-
pectivamente.
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Todos os graficos apresentam as mesmas caracteristicas em sua representacao, o
eixo das abscissas (eixo t) representa o instante da hora, enquanto o eixo das orde-
nadas (eixo Fluxo Total) representa a medida de fluxo entre zonas. Cada instante
apresenta a soma do fluxo de pessoas de cada horario e a barra na vertical apre-

senta o valor maximo e minimo de cada instante.

e 15min: Revela a alta energia do sistema, com diversos extremos.

e 60min: Revela valores mais concretos, mostrando que para a janela de

tempo de 60 min o maior pico de fluxo ocorre entre 12h e 13h e os valo-
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res minimos no periodo das 2h as 6h.

e 180min: Capta praticamente apenas uma grande “onda” de movimento.
Assim, adotou-se para a andlise o agrupamento de 60 minutos e a série temporal
de propriedades estatisticas mostra que o maior fluxo ocorre entre 12h e 13h, os
valores minimos ocorrem no periodo das 2h e 6h, e os horarios que representam a

maior média de fluxo entre zonas de trafegos ocorrem, respectivamente, entre 7h e

8h, 13h e 14h e 17h e 18h.

A seguir serd apresentado um grafico para cada medida estudada: grau médio, co-

eficiente de aglomeragao médio e didmetro da rede com agrupamento de 60min.
4.2.1 Fluxo completo

O fluxo completo considera todo o fluxo entre zonas em cada intervalo de tempo.

e Grau médio para cada hora do dia:

Figura 4.9 - Grafico do Grau médio da rede com janela temporal de 60min.
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Na Figura 4.9 as primeiras horas do dia apresentam uma média de baixos valores
o que significa que as conexoes entre zonas nesse horario estd baixa, ou seja, ape-
sar de haver um fluxo, ndo ha movimentagoes em varias zonas da cidade. A partir
das 4 h a movimentagao comega a aumentar, desse modo as pessoas comecam a
transitar em mais zonas de trafego, alcancando alguns dos maiores valores as 7h e
8h, o que representa uma conexao média em 35%. No periodo entre 9 h e 11 h o
fluxo de movimentacao pelas zonas diminui para uma média de 12,7%. Ao meio-
dia a conexao média é de 27% e até as 16 h os valores se mantém préximos. As
17 h o valor médio de conexao atinge seu maior valor, representando uma conexao
média de aproximadamente 40%. Os valores do grafico mostram que entre 18 h e
21 h, ao diminuir o nimero de conexoes, o fluxo de pessoas nao esta espalhado na
cidade, porém as 22 h com o aumento da conexao é possivel observar que a média

ocorre em aproximadamente 21% das zonas.

e Coeficiente de aglomeracao médio para cada hora do dia:

Figura 4.10 - Grafico do Coeficiente de aglomeracao médio com janela temporal de
60min.
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A Figura 4.10 apresenta o coeficiente de aglomeracao médio. Os maiores valores de
aglomeracao ocorrem as 7 h, 8 h, 17 h e 18 h e, no conceito de mobilidade urbana,
isto significa que nesses instantes as zonas do grafo tendem a agrupar-se mais que

nos outros horarios, representando a conectividade entre zonas vizinhas.

e Diametro para cada hora do dia:

Figura 4.11 - Gréfico do didmetro da rede com janela temporal de 60min.
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O didmetro de cada horario é apresentado na Figura 4.11 e refere-se ao conceito
de caminho em grafos, ou seja, representa o maior menor caminho. Assim, durante
a evolucao temporal, 4 horarios atingiram o valor maximo de 6 zonas indicando

quais horarios a rede sao menos conectadas.

Para analisar e comparar as medidas topologicas calculadas os dados foram nor-

malizados entre 0 e 1, a Tabela 4.1 apresenta o valor maximo de cada medida.
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Tabela 4.1 - Fator de normalizac¢do (valor maximo) das medidas topolégicas da rede

Medidas Valor maximo
Grau médio 20.4
Coeficiente médio de aglomeragao 0.594495
Fluxo Total 79664.8
Didmetro 6

Com a normalizag¢ao foi feito um agrupamento das medidas com os dados do fluxo

total em um tnico grafico, como na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Graficos gerados com os dados normalizados da medidas
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A aglomeracao representa o coeficiente de aglomeracao médio da rede, o grau re-

presenta o grau médio da rede, viajantes o acumulado do fluxo, e o didmetro re-
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presenta o diametro da rede.

A aglomeracao, grau e viajantes apresentam o mesmo comportamento na evolu-
¢ao temporal. Nos horarios com alto fluxo de movimentagao o potencial de conec-
tividade e centralidade atinge altos valores, o que significa que as pessoas estao
viajando para diversas zonas de trafegos enquanto o didmetro reflete o oposto do
comportamento obtido no grafico de grau, o que ja é esperado, pois ao se ter al-
tos valores de conexodes entre zonas a probabilidade de existir um caminho menor

entre elas é maior.
4.2.2 Limiar critico

A partir do célculo para encontrar o limiar critico, cada hora do dia segue sua
propria regra de criacdo das arestas. Na Figura 4.13 sao apresentados os limiares

para cada horario.

Figura 4.13 - Limiares critico
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A Figura 4.13 apresenta todos os limiares e 37,5% dos horarios apresentam limia-

res acima de 400, enquanto o valor maximo observado é de 559.
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Para uma andlise dos graficos em conjunto, os dados foram normalizados entre 0 e

1. A Tabela 4.2 apresenta o valor maximo de cada medida.

Tabela 4.2 - Fator de normalizacdo (valor maximo) das medidas topolégicas da rede

Medidas Valor maximo
Grau médio 2.30
Coeficiente médio de aglomeragao 0.27
Fluxo Total 35050.25
Didmetro 11

Com a normalizacao foi possivel agrupar as medidas com os dados do fluxo limia-

rizado em um tnico grafico, como na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Graficos gerados com os dados normalizados da medidas
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Ao aplicar o limiar para cada horério os valores das medidas topolégicas foram al-
terados, o valor para grau médio diminuiu para 2.30, o coeficiente de aglomeracao
médio para 0.27 e o didmetro para 11, o que demonstra que uma alta reducao de
vértices conectados. Porém, mesmo com a alta redugao de conexdes as zonas de
alto fluxo foram preservadas. O decaimento no fluxo, coeficiente de aglomeragao

e grau ao meio-dia, horario de almoco, significa que neste horario nao ha muitas
conexoes entre zonas com alto fluxo, muitas pessoas se locomovem dentro ou pro-

ximo da propria zona.

Alguns horarios apresentaram caracteristicas peculiares:

e As Oh: Nesse instante apesar do baixo fluxo de viajantes e de coeficiente
de aglomeracao o indice de conectividade, o grau, apresenta altos valores.

O didmetro também apresenta um alto valor.

e As Th: Nesse horério o grau e o fluxo apresentam valores baixos, en-

quanto o didmetro e o coeficiente de aglomeragao estao altos.

e As 12h: Ao meio-dia o fluxo de viajantes nao estd mais entre os maiores

e o coeficiente de aglomeracao reduziu para zero.

e As 17h: O horario se manteve como o de maior fluxo, porém o grau di-
minuiu enquanto o coeficiente de aglomeragao apresenta o maior valor do

dia.

e As 22h: As medidas de fluxo, coeficiente de aglomeracao e grau apresen-

taram valores baixos e o diametro apresentou um valor médio.

Nos outros horarios o fluxo, aglomeracao e grau apresentaram um comportamento

semelhante. Para enriquecer o estudo, os 5 horarios diferenciados serdao analisados.
4.3 Comunidades

Para identificar e analisar estruturas de comunidades, graficos da modularidade e
(geo)grafos com propriedades topoldgicas foram criados. Todas as anélises segui-
ram as regras de fluxo completo e limiar critico para a rede estatica e para rede

dindmica representada por 5 horarios: Oh, 7h, 12h, 17h e 22h.

Os shapefiles foram criados pela GeoCNet. O vértice de cada zona esta relacionado

comunidade e cada cor estd relacionada a sua macrozona. Se houver mais de uma
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comunidade em uma macrozona elas serao diferenciadas por tons, como por exem-
plo, se na macrozona sul houver duas comunidades diferentes, uma seréd represen-

tada pelo tom de verde-escuro, enquanto a outra sera verde-claro. Além disso, caso
uma comunidade tenha membros em mais de uma macrozona, a cor estara relacio-

nada a macrozona que tiver mais membros da comunidade.
4.3.1 Rede Estatica

A Figura 4.15 representa as estruturas de comunidades encontradas para o acumu-

lado do dia com o limiar 1 com @ = 0.209 .

Figura 4.15 - (geo)grafo do acumulado do dia da cidade de Sdo José dos Campos
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Apesar de nao conseguir extrair medidas topoldgicas significativas, o algoritmo

de deteccao de comunidades para rede ponderada revelou comunidades coeren-
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tes, mesmo com modularidade de 0.209. Quatro comunidades foram detectadas,
mostrando a cidade bem dividida por suas regioes. Em cada comunidade ha uma
maior relagdo de deslocamento dentro da comunidade do que fora. A comunidade
0 (amarela) é composta por 11 vértices, todos da regiao leste da cidade. A comu-
nidade 1 (preta) é composta por 10 vértices da regiao norte. A comunidade 2 (ver-
melha) é formada por vértices de 5 regides distintas, extremo norte, oeste, centro,
leste e sudeste. O vértice do extremo norte é separado geograficamente do restante
da comunidade por uma outra comunidade. O vértice de maior grau ¢ o da zona

1 (centro), com grau 49. A comunidade 3 (verde) é composta por 10 vértices da

regiao sul da cidade.

A Figura 4.16 representa a comunidade do acumulado do dia para o limiar critico

com @ = 0.410.

Figura 4.16 - (geo)grafo do acumulado do dia da cidade de Sao José dos Campos com
limiar critico
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Ao analisar as comunidades com limiar critico de 6231, observa-se que ha 11 vérti-
ces no (geo)grafo, divididos em 5 comunidades. Trés comunidades apresentam pa-
res conexos, dessas trés, duas estao na regiao do sul, comunidade 1 e 4, e a outra
na regiao leste, comunidade 2. Na regiao do centro ha uma comunidade com um 3
vértices proximos, comunidade 0, dois vértices da regiao central e uma da regiao
oeste. A comunidade 3 apresenta 2 vértices distantes, conexao entre os vértices 1 e

44, que representa a maior distancia neste horario, com 11,6 km.
4.3.2 Rede Dinamica

A modularidade de cada horario para o fluxo completo é apresentada na Fi-

gura 4.17.

Figura 4.17 - Modularidade para limiar 1
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No grafico da Figura 4.17 ha uma clara presenca de estrutura modular entre as 2h

e 4h e as 23h. Nos demais instantes, as comunidades ndo estao claramente defini-
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das pela modularidade. Apesar dos baixos valores da modularidade para as comu-
nidades de cada horério, na literatura nao foi encontrado trabalhos que avaliaram

se a medida é uma boa medida de qualidade de comunidade para (geo)grafos.

e Fluxo completo:

A Figura 4.18 representa a comunidade para Oh.

Figura 4.18 - (geo)grafo para Oh da cidade de Sao José dos Campos
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Para a primeira hora do dia a comunidade com mais vértices é a comunidade 1,
representada pela cor amarela, composta por 16 vértices, areas industrias, centrais
e residenciais fazem parte da mesma comunidade. Apenas a regido sudeste nao

tem nenhum vértice nessa comunidade. O vértice da zona Vila Tesouro e Jardim
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Universo, da comunidade 1, é o de maior grau: 18. A maior distancia entre dois
pares de vértices (31 e 42) é de 18,6 km, também membros da comunidade 1. A
comunidade 3 tem 4 vértices, 3 no sudeste (11,12 e 23) e 1 no leste (9). As demais
comunidades sao conjuntos ou pares simplesmente conexos ou desconexos espalha-

dos pelas regioes da cidade.

A Figura 4.19 representa a comunidade para 7h.

Figura 4.19 - (geo)grafo para as 7h da cidade de S&o José dos Campos
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Nesse horario a cidade é dividia em 4 comunidades. A comunidade 0 é composta
por 9 vértices, a 1 por 11, a 2 por 22 e a 3 por 6. A comunidade 0 é predominante
na regiao norte da cidade. A comunidade 1 é na regido sul, com apenas um vértice
na regiao oeste, separada pela Rodovia Presidente Dutra (Dutra). A comunidade

2 vai de leste a oeste, crescendo a partir do lado norte da Dutra ao longo de toda
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a cidade, possui também vértice no sudeste. Com grau 44, a zona 1, é a zona de
maior grau e se conecta com todas as comunidades. Também fazem parte da co-
munidade as zonas 7,9,6 e 14 possuem grau 38,38,36 e 35 respectivamente, estes
sao os 5 maiores graus para este horario. A comunidade localiza-se na regiao leste

da cidade e nao apresenta membros separados pela Dutra.

A Figura 4.20 representa a comunidade para 12h.

Figura 4.20 - (geo)grafo para as 12h da cidade de Sao José dos Campos
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Ao meio-dia o cenario apresentado anteriormente muda: agora com 6 comunida-
des, conjuntos desconexos de regides conexas sao detectadas. A comunidade 0 re-
presenta a comunidade predominante na regiao leste, mas com vértices por ambos

os lados da Dutra, 4 para o norte e 7 para o sul. Apenas um vértice esta distante,
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pertencendo a regiao do extremo norte. A comunidade 1 é predominante na regiao
central, composta por 18 vértices, apenas 5 estdo na regiao sudeste e 1 no extremo
norte, que se conecta com a zona do centro, resultando na maior distancia entre

dois pares em uma comunidade, 21,28 km. A regiao Sul possui duas comunidades,
2 e b; a comunidade 2 é um pequeno conjunto simplesmente conexo, composta por
3 vértices, a 5 possui 7 vértices simplesmente conexos. A comunidade 3 é predomi-
nante na regiao norte, com apenas um vértice da regiao central. A comunidade 4 é

um par simplesmente conexo da regiao leste.

A Figura 4.21 representa a comunidade para 17h.

Figura 4.21 - (geo)grafo para as 17h da cidade de Sao José dos Campos
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Neste horéario a deteccao de comunidade é semelhante ao que foi apresentado 07h.
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A comunidade 0, com 7 vértices, é predominante na regiao leste. A comunidade

1, com 9 vértices, é predominante na regiao norte. A comunidade 2, com 24 vérti-
ces, vai de leste a oeste, crescendo a partir da direcao norte da Dutra ao longo de
toda a cidade, possui também vértice no sudeste e possui apenas um vértice des-
conexo no extremo norte, os demais estao espalhados pela cidade entre as regides
oeste, centro, sudeste e leste de forma conexa entre todas as zonas. A comunidade
3, com 11 vértices, possui apenas um vértice da regiao oeste, todos os outros estao

na regiao sul e do mesmo lado da Dutra.

A Figura 4.22 representa a comunidade para 17h.

Figura 4.22 - (geo)grafo para as 22h da cidade de Sao José dos Campos
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Neste horério sao detectadas 5 comunidades, a comunidade 0, com 20 vértices, re-
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pete o comportamento de ir de leste a oeste e crescer no centro a partir do lado
norte da Dutra e seguir também para o sudeste. A comunidade 1 com 6 vértices se
concentra na regiao leste abaixo da Dutra. A comunidade 2 sendo 2 conjuntos des-
conexos de regides conexas. A comunidade 3 é composta por 10 vértices na regiao

sul, todos conexos. A comunidade 4 apresenta um par conexo no extremo norte.

e Limiar critico:

Modularidade de cada horario para o limiar critico é representado na Figura 4.23.

Figura 4.23 - Modularidade para limiar critico
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A Figura 4.23 ilustra a evolugao temporal da modularidade para redes com o li-
miar critico. Nesse cenario, a modularidade apresenta um valor superior a 0,3 para
praticamente toda a evolugao. Segundo Newman e Girvan, (NEWMAN; GIRVAN,
2004), valores de modularidade superiores a 0,3 podem indicar a existéncia de

uma estrutura de comunidades na rede. Assim, pode-se dizer que, com excecao
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de trés momentos (8h, 10h e 19h), a rede apresenta comunidades. Em especial,
destaca-se o alto valor de modularidade obtido em 3h, o que indica uma clara di-

visao da rede em comunidades.

A Figura 4.24 representa a comunidade para Oh.

Figura 4.24 - (geo)grafo para Oh da cidade de Sao José dos Campos.
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Na primeira hora do dia 9 comunidades sao apresentadas, e duas zonas possuem
grau 11: a zona de ID 18 (Vila Tesouro e Jardim Universo) e ID 42 ( Eugénio

de Melo e Galo Branco). A zona 18 apresenta alto fluxo entre regides industriais
como Jardim Motorama, Jardim Nova Detroit, Jardim Alvorada e Jardim das In-
dustrias; Eugénio de Melo e Galo Branco também é uma &rea industrial. Ambas

possuem 5 conexoes em comum. A zona 18 é a zona com mais conexoes da comu-
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nidade 2, a zona 42 é a zona com mais conexdes da comunidade 5. A comunidade
2 é composta por 6 vértices e a maior distancia entre dois vértices é de 11,76 km.
Trés vértices estao do lado norte da Dutra e 3 estao do lado Sul. A comunidade 5
é composta por 8 vértices: 4 vértices proximos e 4 vértices distantes, a maior dis-
tancia entre os vértices nesta comunidade é de 18,49 km. Trés vértices estao do

lado norte da Dutra e 5 estao do lado Sul. Demais comunidades possuem conjun-

tos e pares conexos, mas sem grandes observacoes.

A Figura 4.25 representa a comunidade para 7h.

Figura 4.25 - (geo)grafo para 7h da cidade de Sao José dos Campos
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As 07h o nimero de comunidades é reduzido para 5 e com uma comunidade prin-

cipal na area central da cidade, a zona de ID 1 (Centro), de grau 14, é a zona
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mais conectada da comunidade verde, composta por 10 vértices. Possui um con-
junto com 4 vértices proximos, incluindo o hub , um par na regiao sul e 4 vértices
distantes da regiao central. A conexdo com maior fluxo encontra-se entre a zona
central e o parque novo horizonte e residencial Dom Bosco que também é a mais
distante com 10,67 km entre seus centroides. A segunda maior comunidade, la-
ranja, possui 4 vértices, todos conexos entre si. Dois vértices pertencem a regiao

centro e dois a regiao oeste e todos a mesma margem da Dutra.

A Figura 4.26 representa a comunidade para 12h.

Figura 4.26 - (geo)grafo para 12h da cidade de Sao José dos Campos.
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Ao meio-dia duas comunidades se destacam, ambas com o mesmo nimero de vér-

tices: 6. A comunidade 0, verde escuro, apresenta um conjunto de vértices conexos
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e todos na regiao sul da cidade. O vértice com maior concentragao de fluxo é o
vértice da Zona 25 (Bosque dos Eucaliptos e Quinta das Flores). A distancia ma-
xima entre dois pares de vértices é de 4,3 km, (28 e 13). A comunidade 1, verme-
lha, é composta por vértices da regiao do centro (1, 6 e 7), oeste (34 e 14) e norte
(16) . Os vértices 1, 6, 7, e 14 compde o conjunto conexo da comunidade. Nessa

comunidade a distancia de 6,6 km ¢é a maior e ocorre entre o centro e o Urbanova.

A Figura 4.27 representa a comunidade para 12h.

Figura 4.27 - (geo)grafo para 17h da cidade de Sao José dos Campos.
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Neste horario a comunidade da regiao sul aumenta para 9 vértices, acrescentando
um vértice da prépria regidao sul, um da regidao oeste e um da regiao sudeste. Os

vértices 13 e 25 possuem o mesmo grau, 8, mas o vértice 13 apresenta a maior
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concentracao de fluxo passando a ser a zona de alta conexao da rede. A comuni-
dade da regido central também cresce para 8 vértices e se espalha para o norte (16
e 8), o centro mantém apenas o vértice 1 e acrescenta o 2 e o 3 da prépria regiao,
cresce para o sudeste (23) e para o leste (21 e 44), a maior distancia entre os vér-
tices é de 11,6 km entre zona 1 e a zona 44. Neste horario o centro apresenta grau
19, se conectando também com vértices de outras comunidades. Os vértices 6, 7,
34 e 14 nao fazem mais parte da comunidade da zona do centro (1), mas conti-

nuam na mesma comunidade, acrescentando um vértice (12) da regiao sul.

A Figura 4.28 representa a comunidade para 22h.

Figura 4.28 - (geo)grafo para 22h da cidade de Sao José dos Campos.
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As 22h a comunidade da regiao sul, cor verde, apesar de diminuir para 4 vérti-

ces, continua conexa, com dois vértices se comunicando com comunidades externas
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(Jardim industrial e Urbanova) . As zonas pertencentes a comunidade 1 estao na

regiao norte (16), leste (43) e sudeste (23).
4.4 Planejamento urbano

Os resultados foram apresentados ao IPPLAN e duas observagoes foram feitas:
uma em relagao a regiao sul, apresentada na Figura 4.29 e outra para apoiar poli-

ticas de transporte, apresentada na Figura 4.30.

Figura 4.29 - Regido sul com diferentes limiares e horarios
7h Limiar =1 12h Limiar = 1 e critico 22h Limiar =1

NIRRT LT

A Figura 4.29 demonstra que hd um padrao na estrutura de comunidades ao longo
do dia, o que pode ser justificado por ser a regiao que possui um expressivo sub-
centro comercial e de servigos, com a maior populacao e a maior densidade demo-

grafica do municipio.

Figura 4.30 - Padrao da regiao sul

7h Limiar critica 17h Limiar critico
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A Figura 4.30 refere-se a segunda observacao relacionada a politica de transporte.
Existe um planejamento para a implantacao de um sistema de transporte rapido
por 6nibus (BRT) entre zonas. O sistema BRT opera basicamente como o metrd,
por meio de pistas exclusivas e o planejamento estuda implementar duas estacoes,
uma da zona do centro com a regiao leste e outra da zona do centro com a regiao

sul. Este estudo confirma o deslocamento entre as zonas.
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5 CONCLUSOES

Nesta dissertacao foi realizado um estudo da mobilidade urbana da cidade de Sao

José dos Campos, utilizando-se redes complexas

Duas modelagens dos dados foram implementadas: rede estatica (acumulado
do dia) e rede dindmica (variagao temporal). Na rede estatica e dindmica o
processamento se da em trés fases: pré-processamento, processamento e pos-

processamento.

Para estabelecer a topologia da rede, foram consideradas duas abordagem para re-
gra de criacao da conexao: a primeira permitindo qualquer viagem entre as zonas,

representando o fluxo total. A segunda, estabelecendo um limiar critico.

Para cada modelagem duas andlises foram feitas. Em um primeiro instante, as me-
didas topoldgicas: grau, coeficiente de aglomeracao e diametro, foram estudadas.
Desses calculos foi possivel estabelecer o potencial de conectividade da rede e ve-
rificar o maior caminho minimo entre os vértices conectados. Por fim, para deter-
minar se existem e se ha persisténcia de padroes espago-temporais, o algoritmo de
deteccao de comunidade foi aplicado. A partir do estudo destas redes, o comporta-

mento ao longo do dia pode ser observado.

A seguir, as principais contribuicoes desta dissertagao, as respostas das perguntas
cientificas e as conclusoes obtidas, os trabalhos futuros e as principais publica¢oes

sao sumarizadas.
5.1 Principais contribuicoes

Com base no desenvolvimento realizado e descrito acima, podemos destacar como

principais contribuigoes:

e exploragao do uso combinado da componente espacial e a dinamica tem-
poral em redes complexas para estudo do comportamento da mobilidade.
Este estudo focalizou-se em explorar as propriedades topologicas pre-
sentes ao longo do dia com uma estrutura dos objetos representados no

espaco geografico com relacao espacial entre eles.

e desenvolvimento de uma nova ferramenta, a GeoCNet, que permite a
criacdo de um shapefile com as propriedades topoldgicas do grafo para

aplicar o conceito de (geo)grafos.
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verificacado do comportamento ao longo do dia e da existéncia dos pa-

droes espago-temporais.

discussao dos resultados com agentes especializados em mobilidade ur-

bana do IPPLAN.

5.2 Perguntas cientificas

a)

Como a rede se comporta ao longo do dia? Ou seja, qual a dindmica

espaco-temporal das propriedades topologicas da rede?

A abordagem unificando a componente espacial e a dindmica temporal
com uma ferramenta computacional que auxilia na visualizacao da rede
(vértices, arestas e propriedades topoldgicas) se mostrou importante para
entender o comportamento da mobilidade urbana. Nas medidas de cen-
tralidade e conectividade para o fluxo total e rede estatica observou-se
uma rede altamente conectada. Para o limiar critico a conectividade da
rede diminuiu e destacou a zona do centro como um hub. Para o fluxo
total com a rede dinamica os maiores valores ocorrem as 7hr, 12hr, 17hr
(maior valor) e 22h. Os horarios apresentados sdo horarios chaves de mo-
vimentagao. Para o limiar critico a conectividade da rede diminuiu e des-

tacou a zona do centro como um hub.

Existem padroes espago-temporais? Ou seja, ha uma estrutura espacial

dos deslocamentos?

A estrutura modular mostrou que no momento de alto fluxo a rede se
torna muito conectada e a rede, como um todo, se torna um maodulo.
Nos momentos de baixo fluxo, a deteccdo de comunidade revelou padroes
quando a cidade se divide em sub-regides representadas pelas comunida-

des que persistem ao longo do dia (regiao sul).

Se existirem: ha persisténcia ao longo do dia, ou seja, a estrutura é a
mesma para diferentes instantes da amostragem dos dados de mobilidade

urbana?

A regiao sul da cidade teve poucas variagoes ao longo do dia, mostrando
ser uma area que sofre pouca influéncia das outras regides da cidade e

um vértice do extremo norte se mostrou altamente dependente da regiao
central da cidade. Da estrutura modular pode se destacar que os valores

da modularidade para o limiar critico sao superiores aos do limiar 1.
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Conclui-se que com o estudo por redes complexas é possivel observar a mobilidade
urbana com uma diferente perspectiva, o que permite verificar padroes espaco-

temporais e apoiar estudos de planejamento urbano.
5.3 Trabalhos futuros

Embora as redes desenvolvidas apresentem diversas caracteristicas interessantes,

outras métricas e cendrios podem agregar mais informacoes:

e Janela de tempo flutuante

e (Calculo de outras métricas como, por exemplo, forca, betweenness, vulne-

rabilidade e arvore geradora minima

e Aplicar os modelos desenvolvidos para outras cidades: Sao Paulo e Rio

de Janeiro

e Incluir componente espacial na deteccao de comunidades, para ser uma

contribuicao para um método de deteccao de comunidade

e Analise de cendrios de riscos de desastres com base nas anélises de redes

complexas.

5.4 Publicagoes

A Seguir as principais publicagoes:

e Santos, L. B. L.; Jorge, A. A. S.; Rossato, M.; Santos, J. D.; Candido,
O. A. ; Seron, W. ; Santana, C. N. de, (geo)graphs - Complex Networks
as a shapefile of nodes and a shapefile of edges for different applications,
2017, arXiv:1711.05879

e Santos, J. D.; Santos, L. B. L.; Bacelar, R. B.; Desastres e mobilidade
urbana - um recorte da literatura, XXII Simposio Brasileiro de Recursos
Hidricos (2017)

e Santos, J. D.; Santos, L. B. L.; Quiles, M. G.; Macau, E. E. N; XXXVII
Congresso Nacional de Matematica Aplicada Computacional. Série tem-

poral de indices de Redes Complexas em mobilidade urbana. 2017
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e Santos, J. D.; Santos, L. B. L.; Quiles, M. G.; Macau, E. E. N; I
Workshop Brasileiro para Avaliacao de Ameacas, Vulnerabilidades, Expo-
sicdo e Redugao de Risco de Desastres.Redes Complexas de mobilidade
Urbana. 2017.

e Santos, J. D.; Santos, L. B. L.; Quiles, M. G.; Macau, E. E. N;II IPTMU
- Encontro sobre Impactos Potenciais de Inundag¢ées em Infraestruturas
de Transporte e Mobilidade Urbana. Primeiros passos em andlise espago

temporal de redes complexas de base territorializada. 2016.
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