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Populacio, Espaco e Ambiente na Amazdnia:

Redes Migratorias e Estruturacao Urbana no Estado do Para.

1. APRESENTACAO

Este projeto, com duracdo inicial prevista de 12 meses, teve como objetivo explorar a
utilizacdo de técnicas de andlise de redes complexas espacialmente explicitas para o
estudo do papel dos fluxos migratdrios na estruturacdo do espago urbano-regional no
Estado do Para. O projeto visava contribuir para o aprimoramento da integracdo entre
distintos nucleos focais do projeto Urbis Amazonia: o nticleo da demografia, com sede no

NEPO/Unicamp e o nucleo de geotecnologias para estudos urbanos, com sede no INPE.

O projeto foi, no entanto, interrompido em virtude da aprovacdo da bolsista em
concurso publico para professor adjunto na Universidade Federal do ABC (UFABC), que

assumiu a nova posicdo a partir de outubro de 2013.
Durante o periodo de bolsa, a bolsista esteve envolvida com as seguintes atividades:

a. Participagdo na organizagdo da reunido "meso escala" do projeto URBIS, realizada no
dia 10 de julho de 2013 no INPE, com o objetivo de promover uma revisao do escopo
tedrico-conceitual para integracdo dos trabalhos MESO e MICRO escalas. A reunido
contou com a presenca de pesquisadores e bolsistas do INPE, ITV DS, FACE-UFMG,
NEPO-Unicamp e FGV.

b. Participacdo na organizacdo do Il Seminario Nacional sobre Populacdo, Espaco e
Ambiente - (Re)Pensando o campo de Populagdo, Espaco e Ambiente:
Experiéncias/Tendéncias Contemporianeas e Perspectivas Futuras - da Associacdo
Brasileira de Estudos Populacionais (ABEP). Este encontro foi realizado no INPE, nos
dias 29 e 30 de outubro de 2013, e teve um papel estratégico na consolidagao do didlogo
entre areas relevantes do projeto Urbis AmazoOnia vinculadas a demografia e

geotecnologias.



c. Revisdo bibliografica preliminar sobre técnicas de andlise de redes complexas, com
potencial para a andlise das relacdes entre as dindmicas demograficas na Amazdnia,
particularmente a estrutura da rede migratdria, e suas relagdes com a configuracdo do
espacgo urbano-regional no Para. A seguir, uma descricdo sucinta deste levantamento é

apresentada.

2. TECNICAS DE ANALISE DE REDES: CONCEITOS-CHAVE E MEDIDAS

O conceito de rede é definido por um conjunto de itens, vértices ou nds, que se
conectam entre si por meio de linhas, os arcos (NEWMAN, 2003). O estudo de redes é
bastante antigo e tem muita tradigdo na matematica e na sociologia.

Na matemadtica, baseia-se na teoria dos grafos: a solugcdo de Euler para o
problema da ponde Konigsberg em 1758 é considerada a primeira prova na teoria das
redes. Ja na sociologia, destaca-se o estudo de redes sociais, no qual modela-se os
relacionamentos de um determinado grupo e analisa-se os padrdes de comportamento
de seus componentes. Estas andlises se ddo por meio de métricas topoldgicas das redes
que dentre outras coisas indicam a centralidade de um individuo na rede, e a existéncia
de comunidades dentro da rede.

Além da matematica e da sociologia, outras ciéncias também se dedicam ao
estudo das redes. A biologia (redes de moléculas), a ecologia (redes de cadeias
alimentares), a geografia (redes de transporte, redes de cidades, redes de mobilidade, e
redes hidrograficas - Figura 1), ciéncia da computa¢do (web e internet) entre outras
aplicagdes.

0 maior movimento hoje em pesquisa de redes se da no estudo de propriedades
estatisticas e modelos de desenvolvimento de redes de larga escala. Isso ocorre devido a
disponibilidade de computadores e de redes de comunicacdo que permitem a coleta e
andlise de dados em grande escala. Para a analise de redes muito extensas, foi
necessario o desenvolvimento de novas medidas estatisticas, conforme sera
apresentado na secio 2.2. Na proxima secio serdo apresentados conceitos fundamentais

ao entendimento destas medidas, bem como a classificagdo de alguns tipos de redes.
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Figura1 - Explo de rede cial a partir de dados de migracao recente. 2010.
Fonte: Censo demografico 2010

2.1 Conceitos fundamentais

Entre os conceitos fundamentais para a compreensao de uma rede, podemos citar
0s seguintes:

a) Vértice: unidade fundamental da rede, também denominada como nodo, site (na
Fisica), né (na Ciéncia da Computacdo) ou ator (Sociologia).

b) Aresta ou Arco: é a linha que conecta dois vértices. Também conhecida como bond
(na Fisica, significa ligacdo ente atomos), link (Ciéncia da Computacgdo) e tie (na
Sociologia, significa lago, vinculo).

c) Vértices Adjacentes: sdo vértices que sdo ligados por um arco.

d) Numero de Vizinhos de um Vértice: sdao todos os vértices adjacentes ao vértice em
questdo. Em uma rede ndo orientada o nimero de vizinhos de um vértice é a sua
valéncia.

e) Arco Orientado/Nao-Orientado: um arco é considerado orientado quando ele
possui apenas um sentido, como por exemplo, uma rua de mao unica. E ele é ndo
orientado quando possui dois sentidos de conexdo. O sentido das conexdes é

representado por setas.



f) Grau ou Valéncia: O numero de arcos conectados a um vértice. O grau nao é igual
ao numero de vértices adjacentes a um vértice, pois é possivel que exista mais de
um arco conectando dois vértices. Em um grafico orientado ha o grau de entrada
(nimero de arestas que chegam a um vértice) e grau de saida (nimero de arcos
que saem de um vértice). Em anadlise de redes sociais também é conhecido com
grau de centralidade.

g) Componente: E o conjunto de vértices que podem ser alcangados por um
determinado vértice, passando por arcos que conectam este conjunto. Na rede
orientada um vértice tem um componente de entrada e um de saida.

h) Componente Gigante: E o maior componente de rede (em niimero de arcos).

i) Caminho (Path): E uma rota entre dois vértices da rede sem a repeticio de
vértices, com excecdo do vértice inicial e final.

j) Trilha (Trail): E uma rota entre dois vértices da rede sem a repetigdo de arcos, com
excec¢do do vértice inicial e final.

k) Itinerario (Walk): E uma rota entre dois vértices da rede sem restricdes.

1) Distancia Geodésica ou Caminho mais Curto: E o caminho mais curto pela rede que
liga um vértice a outro (medido em nimero de arcos).

m) Matriz de Vizinhanca: E uma matriz que representa as relagdes de vizinhanca
entre os vértices da rede. Quando um vértice se liga a outro, a célula da matriz
recebe valor 1, e quando ndo ha ligagdo recebe o valor zero.

n) Matriz Geodésica: E uma matriz que retine o caminho geodésico de todos os pares
de nos da rede.

0) Matriz de Proximidade: E a matriz com a distancia euclidiana entre todos os
pares de vértices da rede.

p) Diametro da Rede: E o comprimento (novamente em ntiimero de arcos) do
caminho geodésico mais comprido da rede.

q) Tamanho da Rede: E o niimero total de vértices.



2.2 Tipos de redes

Ha redes de diferentes tipos, segundo a combinacgao variada de tipos de vértices e
arcos e restricdes de relacionamento. Uma rede que representa uma determinada cadeia
alimentar pode ser representada, por exemplo, por dois conjuntos de vértices: os
predadores e as presas. Os arcos também podem representar propriedades distintas,
como intensidade do fluxo, direcdo ou tipo de relacionamento. Entre as combinagdes
possiveis de caracteristicas de noés, arcos e relacionamentos podem-se destacar os
seguintes tipos de rede:

a) Rede orientada ou dirigida (também conhecida como um grafo do tipo didgrafo):
Onde os fluxos seguem um sentido especifico, o exemplo da cadeia alimentar é
uma boa representante deste tipo. A rede orientada pode ser de dois tipos, ciclica
e aciclica, o primeiro se da quando as interacdes entre os vértices ocorrem em
loops, e 0 segundo quando nao ha este tipo de interagao.

b) Redes bipartidas: Redes em que s6 se estabelecem conexdes entre nds de tipos
diferentes.

c) Redes planares: Sdo redes nas quais os arcos ndo se cruzam. Um bom exemplo

sdo as redes de transporte rodoviario.

2.3 Medidas em redes

Nesta secdo sdo apresentadas as principais medidas das redes com énfase nas
medidas baseadas na topologia das redes. Esta escolha foi baseada em dois fatores: (a)
sdo as métricas mais aplicadas nos estudos recentes que aplicam teoria; (b) sdo basicas

ao entendimento de métricas mais complexas que integram fluxos e atributos espaciais.

2.3.1 Densidade da rede

E a razdo entre o niimero de arcos existentes e o nimero total de arcos possiveis.
Esta medida fornece uma noc¢do de quanto uma rede esta préoxima ao ponto de ser
totalmente conectada. Para redes nio orientadas é definida por:

a

d=——"—
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Onde, a é o nimero total de arcos na rede e n o namero total de vértices.
Para redes orientadas é definida pela seguinte expressao:

_a
~n(n-1)

2, (2)

d

2.3.2 Medidas de centralidade

As medidas de centralidade sao utilizadas geralmente na analise de redes sociais
para identificar o quanto um ator da rede é importante (central) para a comunicagao da
mesma. As principais medidas de centralidade sao: o grau de centralidade, o grau de
proximidade (closeness) e o grau de intermediacao (betweeness). O grau de centralidade
é o grau ou valéncia do vértice, 0 nimero de arcos conectados a ele. H4 uma versao
normalizada desta medida na qual a valéncia do vértice é dividida pelo nimero de nés
da rede menos uma unidade. Esta medida indica o potencial de comunica¢ao de um ator.
Assim, quanto mais arcos se conectam a um vértice, maior o seu poder de difundir uma
informacao.

0 grau de proximidade é a soma das distincias geodésicas de um vértice i aos
outros vértices da rede. Quando esta distincia é pequena, indica que o vértice em
questdo necessita de distancias curtas para se conectar com os demais elementos da
rede. Assim, esta medida indica o potencial de um vértice se comunicar mais
rapidamente com os outros. Como um vértice que possui uma proximidade maior aos
demais é associado a um valor numérico maior, a definicdo matematica desta medida é

dada pelo inverso da soma das distancias geodésicas.

T (3)

Onde dj; é a distancia geodésica do vértice i ao vértice j.

0 grau de intermediacdo de um vértice i mede o quanto este vértice se encontra
“no meio do caminho” dos outros vértices da rede. E a razdo entre o nimero de

distancias geodésicas entre dois vértices, a e b, que passam por i e o total de distancias

entre 2e b. 0 grau de intermediacdo indica o poder de controle do vértice i sobre a

informacao. E expresso por:
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Onde <« é o numero de distancias geodésicas entre os vértices 4 e Ve sao

as distancias que incluem o vértice ’.

2.3.3 Distancia geodésica média

E a média das distancias geodésicas da rede. Esta estatistica nos fornece uma
analise sobre qudo conectado sdo os vértices da rede, quanto mais préoximo de 1 for esta
medida maior, é a probabilidade de todos os vértices estarem conectados.

Considerando uma rede ndo orientada, a distancia geodésica média entre dois

pares de vértices na rede é dada por:

1
¢ :—Zizjdij

1
—n(n+1)
2 , (5)

Onde, n é o numero de nds da rede, djj é a distancia geodésica entre os vérticesie j. O

denominador da equagdo é o maior nimero possivel de arestas. Assim { é nada mais do
que a soma de todas as distancias geodésicas dividida pelo nimero de arestas, uma

média aritmética.

A definicao de l (5) nao é adequada para redes com mais de um componente com a
rede. Neste tipo de rede ha par de vértices em componentes diferentes, assim estes

vértices ndo possuem distancia geodésica. Neste caso, convencionou-se que a distancia

infinito também, impossibilitando seu calculo. Ha duas solugdes para este problema. A

geodésica entre estes pares de vértices seria infinita. Entretanto, isto resulta em

primeira exclui do calculo pares de vértices localizados em componentes diferentes. A

/

segunda define * como a “média harménica” da distancia geodésica:

_ 1 _
" :l—zz‘zjdijl
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Usando esta definicao, os valores infinitos de djj ndo contribuirdo em nada para a
soma. Segundo NEWMAN (2003), esta definicdo é pouco utilizada nos trabalhos que
realizam esta medida, no entanto, ela deveria ser mais utilizada, pois evita o trabalho de

exclusao de pares de vértices em componentes diferentes.

2.3.4 Transitividade ou coeficiente de clustering

O coeficiente de clustering é a propensdo de dois vértices que possuem um
vizinho em comum estarem conectados um ao outro. (NEWMAN e PARK, 2003). Assim
se um vértice A estd conectado a um vértice B e este ultimo estd conectado a um vértice
C, ha grandes chances de A e C estarem conectados um ao outro. Como diz NEWMAN
(2003), em termo de redes sociais: “um amigo do seu amigo, provavelmente é seu amigo
também”. Topologicamente esta medida é traduzida como o alto nimero de tridngulos
na rede, ou seja, conjunto de trés vértices que sdo conectados entre si. A expressdo pode
ser definida por:

C - 3 *nuimero de triangulos

numero de triplas conectadas 7

)

Uma tripla conectada é um vértice conectado a outros dois vértices sem a
formacdo de um triangulo. O numerador da expressdao é multiplicado por trés porque
cada tridngulo contribui trés vezes para a formacdo de uma tripla. Desta forma, também
é garantido que os valores de C estejam no intervalo entre 0 e 1.

WATTS et al. (1998) propuseram o calculo de um coeficiente local, que é a razao
entre o numero de tridngulos e de triplas de cada vértice /. Este coeficiente local é
bastante utilizado na literatura de sociologia onde é conhecido como “densidade da
rede”. A expressao é definida por:

numero de tridngulos
numero de triplas conectadas. 8)

)

C=

O célculo do coeficiente de clustering para toda a rede é a média de todos os

coeficientes. Para os vértices de graus 1 ou 0 que possuem numeradores e denominados

iguais a 0 foi definido que C:= 0. A expressido para o coeficiente C para toda a rede é

definida por:

10
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2.4 Weighted networks: Redes com representacao de intensidade de seus fluxos

As sec¢Oes anteriores deste capitulo se concentraram na apresentacdo de
conceitos basicos da teoria dos grafos e na descricdo das métricas mais conhecidas que
descreve a topologia e a estrutura das redes. E claro que a compreensio da estrutura de
uma rede é fundamental para o entendimento do funcionamento do sistema que esta
representa, mas os fluxos que circulam sobre esta rede também o sdo. As redes do
mundo real, entre elas as de migracdo, além de possuirem estruturas topoldgicas
complexas, também contém diferentes capacidades e intensidades de conexdes em seus
arcos. A representacdo e quantificagdo dos fluxos das redes se mostram relevantes em
diversas aplica¢des: em redes de cadeia alimentar, na web, em redes sociais, em redes de
transporte, etc. (BARTHE'LEMY et al., 2005).

Neste contexto, é reconhecida a necessidade de instrumentos analiticos para a
analise dos fluxos das redes. BARTHE'LEMY et al. (2005) contribuem neste sentido,
propondo algumas medidas que relacionam a topologia das redes com seus fluxos. Além
disso, os mesmos autores também criaram um modelo simples de evolugao de redes que
leva em consideracdo seus fluxos. No mesmo trabalho foi avaliada a efetividade das
medidas em dois conjuntos de dados, rede de transporte aéreo, e rede de colaboragao
cientifica, e os autores conseguiram alcangar bons resultados, suas medidas refletiam as
caracteristicas das redes e revelaram tragos bem interessantes a respeito dos fluxos das
mesmas.

O conjunto de ferramentas proposto por BARTHE'LEMY et al. (2005) foi também
avaliado em outro experimento. As medidas foram aplicadas em uma analise sobre o
movimento de migracdo pendular (commuting) de municipios da regido de Sardina na
[talia (MONTIS (2007)). O mesmo conjunto de ferramentas foi conjugada com algumas
medidas espaciais para elaborar um modelo de rede para a representacdo e
compreensdo da evolu¢do de uma rede de trafego aéreo BARRAT et al.(2005).

Algumas das medidas propostas por BARTHE'LEMY et al (2005) sao:

11



e A matriz de pesos, na qual o valor do fluxo é representado entre os pares de

vértices em uma matriz quadrada;

e (aracterizacdo da distribuicdo dos pesos da rede. Enquanto na caracterizacdo
topologica se analisa graficos da probabilidade que um vértice tenha um grau k.
Similarmente, a primeira caracterizagdo dos fluxos (pesos) é obtida pela

distribuicdo P(w) que um dado arco tenha um determinado peso w;

e Forca é uma medida variante do grau de um vértice. E o total de fluxos de um

vértice;

e E disparidade que fornece uma visdo do quao homogéneos ou nao sao os pesos
dos fluxos que se direcionam para um determinado grau. Indica se ha a presenga
de algum arco com peso dispare em relacdo aos outros arcos vizinhos. A

disparidade é expressa por:

W)= Y
jevly Si (10)

Onde, Yig o peso de um arco que liga o vértice i ao vértice j , s; € a forga do
vértice i.

Além dos trabalhos recentes que agregam medidas de peso as medidas
topoldgicas, ha uma grande tradicdo de estudos de fluxos de redes que empregam os
modelos de interacdo espaciais. Interagdo espacial é definida como o movimento de
pessoas, commodities, capital e informacio sobre o espaco que resultam de um processo
de decisdo (HAYNES e FOTHERINGHAM, 1984). Neste modelo o individuo envolvido em
uma interacdo analisava de alguma forma se o beneficio da interagdo superava os custos
que eram necessarios para superar a distdncia geografica entre ele e o seu destino.
(FISHER, 2006).

Existem varios modelos de interacdo espacial, os mais populares sdo os modelos
gravitacionais baseados na lei de gravidade de Newton. Os modelos gravitacionais foram
largamente usados em analises de diversos fluxos como migrac¢do, comércio, transporte,
informacao, etc. A forma mais geral dos modelos gravitacionais mensura um fluxo por
meio do produto das massas dos dois vértices, multiplicado pelo inverso da distancia

entre eles HAGGETT (1971). A formula é dada por:

12



7, (11)

A massa do modelo poderia ser qualquer variavel que expressasse a massa do
sistema, como, no caso deste trabalho, populacdo. E a distancia poderia ser a distancia
Euclidiana, a distancia geodésica em uma rede, o custo ou tempo.

Indmeros modelos foram criados a partir de modificacbes dos modelos
gravitacionais, inserindo varidveis como a impedancia, por exemplo. A impedancia é
caracterizada como sendo uma medida que avalia os efeitos contrarios a realizacdo ou
ao prolongamento das viagens. Em uma rede de transportes pode-se modelar as
condi¢des das estradas, ou a possibilidade de engarrafamentos como a impedancia.
Além dos modelos gravitacionais também ha modelos de decaimento da distancia,
modelos de maximizacdo da entropia, modelos baseados em ldgica fuzzy, modelos que
utilizam redes neurais artificiais, entre outros.

A maioria dos modelos citados acima apenas faz estimativa dos fluxos de trocas
entre os vértices. Eles raramente relacionam os fluxos com a topologia das redes.

Além de incorporar a analise dos fluxos, as atuais analises sobre a estrutura das
redes deveriam incorporam também analises sobre os atributos espaciais das mesmas.
Ha poucos trabalhos que se dedicam a incorporar a dimensao espacial. Um deles é o de
GASTNER e NEWMAN (2006) que entre outras medidas analisam a distribuicdo do
tamanho real dos arcos de trés redes geograficas, uma de estradas, a outras de trafego
aéreo e da internet, e verificaram que na rede de estradas o comprimento médio era
bem menor do que na rede de trafego aéreo. Neste mesmo trabalho os autores criaram
um modelo de crescimento de redes que obedece a duas restrigdes basicas: os vértices
da rede devem se conectar com as menores distancias euclidianas possiveis, e com os
menores arcos possiveis também. Com estas restricdes eles criaram redes que se

aproximam a estrutura das redes espaciais criadas.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os recentes avangos no estudo da estrutura das redes fornecem ferramentas
analiticas importantes para a compreensdo dos fendmenos que se ddo nos espagos
articulados por elas. No caso deste trabalho, no espago urbano-regional no Estado do

Pard. Dada a escassez de trabalhos que explorem a andlise dos fluxos sob uma

13



perspectiva que incorpore os atributos espaciais da rede, a intengdo da revisao de
literatura conduzida neste periodo de bolsa é a de subsidiar futuras andlises que

integrem estrutura, fluxos migratério e atributos espaciais.
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