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Compreender matematicamente o deslocamento de pessoas entre as zonas de trafego de uma
cidade permite nao somente potencializar a assertividade da tomada de decisdes do setor piiblico
em situacoes que afetam diretamente o ir e o vir dos cidadaos, mas também traz contribuigoes
estratégicas para elaboracao de planos de contengdo de doengas e imunizacao populacional [3];
isolar areas sujeitas a catastrofes naturais; potencializar operagoes de cerco e bloqueio das forgas
policiais ostensivas; otimizar a rota de entrega de empresas de delivery e propiciar melhorias no
transporte publico [1, 5]. Neste contexto, o presente trabalho investiga os efeitos de ataques -
remogoes de nos - em redes de mobilidade urbana [2].

Como estudo de caso, utiliza-se os dados da Pesquisa Pesquisa Origem Destino 2017 [4], as
quais representam os fluxos de pessoas entre as 342 zonas de trafego do municipio de Sao Paulo
a partir de modais de transporte (Figura 1a): modo coletivo, modo individual, modo motorizado,
modo nao motorizado e viagem a pé ou de bicicleta. Por modo coletivo compreende-se metrd, trem,
onibus, transporte fretado e transporte escolar. O modo individual implica em pessoas dirigindo
automovel, passageiro de automovel, taxi e motocicleta. O modo motorizado é a soma das viagens
por modos coletivo e individual e o modo nao motorizado é a soma das viagens a pé e de bicicleta.

As zonas de trafego sdo os nos da rede e a quantidade total de viagens realizadas entre pares de
zonas corresponde ao peso vinculado as arestas. A construgao das redes se da a partir das matrizes
de adjacéncias de cada modal, publicamente disponiveis na ref [4].

Para a analise de robustez, monitora-se a diminuicao do tamanho do componente gigante, Py,
e do fluxo total remanescente, ||W||, perante falhas aleatorias e ataques coordenados. Para esses
altimos, considera-se forga, s;, grau, k;, e betweenness, b;, considerando duas abordagens distintas,
comparadas: i) calculando as métricas apenas no inicio da andlise [2] e; ii) atualizando as métricas
a cada ataque.

Observa-se como cada estratégia de perturbagdo se comporta em cada uma das abordagens e

(%)

N
como o indice R é afetado em ambos os casos [2]. Esse indice corresponde a R = % > 0y
i=1

sendo N o tamanho da rede, e T" a funcao de resposta da rede (o que se esta monitorando; P, ou
[|W]|, apos a remocgao de uma fragao i/N dos seus noés. Um valor de R alto significa que a rede é
robusta aos ataques perpetrados.
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Figura 1: a) Representagdo das redes de cada um dos modais de transporte. Vértices representam o
centréide de cada zona de trafego, e arestas o fluxo de pessoas entre as zonas. b) Resultados da analise de
robustez (R entre parénteses) para a rede agregada, usando a estratégia de atualizagdo das métricas.

Por fim, analisa-se o R das redes de todos os modais citados, considerando-os juntos, em uma
s6 rede (rede agregada - Figura 1b), e individualmente. Observa-se que: a melhor estratégia para
diminuir P, é o ataque por b;; a melhor estratégia para diminuir ||W|| é o ataque aos nés de maior
s;; em ambos os casos, a abordagem de se atualizar as métricas a cada ataque se mostra melhor do
que a abordagem sem atualizagao; produzir falhas aleatérias na rede é a pior de todas as estratégias
para diminuir R. Esses resultados podem ser utilizados para indicar as zonas a serem consideradas
primeiro em casos de implementacao de acoes para controlar a propagacao de doengas, encontrar
areas vulneraveis nas malhas de transportes urbanos, ou roteamento de barreiras sanitarias.
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