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Resumo

Nos ultimos anos a teoria de percolacao tem recebido muitas contribuicoes quanto
aos aspectos fisicos e matematicos do modelo, tais como novos modelos de rede e estudos
teodricos aprofundados de algumas redes, bem como generalizagoes para n dimensoes. Este
trabalho apresenta algumas contribuicgoes relacionadas aos aspectos probabilisticos e com-
putacionais do modelo. Mais precisamente, sobre os aspectos probabilisticos, o trabalho
propoe o mapeamento da probabilidade de sitio como uma fun¢do da posicao z = (x,y),
para o caso bidimensional; diversas fungoes p(z) foram estudadas, tendo sido escolhida
para esta etapa da pesquisa uma sendide baseada na norma de z (||z|| = |z| + |y|),
p(z) = po + (1 — po)|sen(]|z]])|, denominada sendide quadrada. Quanto aos aspectos com-
putacionais, é apresentado o simulador de queimadas denominado Firelab, desenvolvido
durante a pesquisa utilizando modernas técnicas de computacao; o Firelab proporciona,
nao apenas a medicao sisteméatica da tao explorada probabilidade de percolagao 6(p), mas
também de algumas outras grandezas importantes do processo, tais como o tamanho do
conglomerado.

Palavras-chave. Percolacao, Queimada, Simulagao.



Abstract

Last years, the percolation theory has received many contributions about physical
and mathematical aspects of model, such as new network models and deepened theore-
tical studies of existing networks, as well as generalizations for n dimensions. This work
presents some contributions related to the probabilistic and computational aspects of mo-
del. More accurately, on the probabilistic aspects, the work considers the mapping of site
probability as a function of position z = (z,y), for bi-dimensional case; several functions
p(z) had been studied, and had been chosed for this research stage, a sinusoid based on
z norm (||z|| = |z| + |y]), p(2) = po + (1 — po)|sen(||z]])|, called square shaped sinusoid.
About the computational aspects, is now presented the forest fire simulator called Firelab,
developed during research, using modern computational techniques; the Firelab provides,
not only the systematic measurement of so explored percolation probability 6(p), but also
some others so important variables of the process, such as the cluster size.

Keywords. Percolation, Forest-fire, Simulation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Idéias Basicas

O principal objetivo deste trabalho é a aplicagao da teoria de percolacdo a construgao
de um simulador de queimadas, adicionando ao modelo uma caracteristica nao usual,
que ¢é a variacao do parametro p em funcao da posicao. O trabalho nao pretende cobrir
todo o conhecimento sobre a teoria, nem servir como referéncia sobre o assunto. Pretende,
sim, contribuir no sentido da aplicabilidade da teoria de percolagao, sem a preocupacao de
abranger todos os assuntos relacionados, todas as redes ja definidas e estudadas, tampouco

todas as grandezas envolvidas.

No inicio da pesquisa houve a intencao de se usar as ferramentas de simulagao ja exis-
tentes, consagradas, conhecidas e apropriadas, tais como Ox!, Matlab? e outras. Entre-
tanto, a idéia de desenvolver um simulador especifico, voltado ao fenomeno de queimadas
florestais, e capaz de apresentar uma animacao realista, pareceu um desafio muito maior,

tornando a pesquisa bem mais atraente.

O simulador aplica o método de Monte Carlo, com p variando no intervalo [0,1] & base
de um incremento fixo para uma dada experiéncia, porém, parametrizavel a cada nova

experiéncia.
Resumidamente, os requisitos basicos do simulador foram definidos como segue:
e Simular o fenomeno de queimadas florestais com base no modelo de percolagao
reqular de sitios em rede quadrada;
e Permitir a variabilidade do parametro p em funcao da posigao;

e Permitir, também, simulacoes com p fixo, para comparacao de resultados constantes

na literatura, para efeito de validacao do préprio simulador;

1Object Oriented Statistical System [www.doornik.com].
2The Language of Technical Computing [www.mathworks.com).
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e Permitir que o incremento de p seja parametrizavel, para que se possa fazé-lo tao

pequeno quanto se queira;

e Permitir que o niimero de replicacoes seja parametrizavel, para que se possa fazé-lo

tao grande quanto se queira;

e Proporcionar o monitoramento, de, pelo menos, as seguintes variaveis: probabilidade
critica (p.), tamanho do conglomerado (w.), tempo de percolagdo (t,), velocidade

de avanco® (V,).

e Proporcionar a construcao de um diagrama, o percograma*, para mostrar o histérico

da evolucao da velocidade de avanco.

e Providenciar a gravacao dos dados sobre as experiéncias, mesmo que seja em arquivo

texto, para uso posterior;

e Implementar animacao do processo percolativo para proporcionar a visualizacao

opcional do fenomeno;

e Implementar duas modalidades de operacao: experiéncia de ensaio unico, para efei-
tos didaticos, e experiéncia de ensaios sucessivos, para a finalidade principal, que é

a realizacao de experiéncias cientificas completas;

e Possibilitar, na modalidade de ensaio inico, a manipulagao do intervalo de tempo de

avanco (At) no sentido de permitir a visualizagao lenta (slow motion) do fenémeno;

e Possibilitar, na modalidade de ensaio inico, a parada total do processo a qualquer

tempo (pause) e o subsequente reinicio (restart), sob o comando do operador.

A idéia central do trabalho é comparar os resultados das simulagoes com p fixo, bem
conhecidos, produzidos por trabalhos cientificos consagrados, com estes das simulagoes

onde p é tratado como uma funcao da posigao.

3 A velocidade de avanco, V,, nao foge do conceito tradicional de velocidade, e é definida com sendo a
quantidade de sitios alcangados por unidade de tempo. E uma varidvel que reflete a dificuldade (valores
baixos) ou facilidade (valores altos) com que a percolagio ocorre.

4Tal como um eletrocardiograma mostra a evolucao dos batimentos cardiacos de uma pessoa, o perco-
grama mostra a evolugao dos sitios avancados durante o processo percolativo. A medicao de cada ponto
deve ser feita em intervalos uniformes de tempo (At).
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1.2 Por Que Simular Queimadas Florestais?

As florestas constituem um dos mais importantes patrimonios da humanidade. Além
do equilibrio ecolégico, da preservacao de mananciais de dgua doce, e das funcoes prote-
toras que exercem sobre a atmosfera terrestre, encerram riquezas incomensuraveis: seres
vivos - flora e fauna pouco estudadas, cujos elementos, muitos deles, ainda nao estao nem
catalogados pela comunidade cientifica, notadamente na regiao amazonica. A importancia
e a grandiosidade da floresta amazonica sao resumidas nas palavras dos biélogos america-
nos Adrian Forsyth® € Ken Miyata, em seu trabalho mundialmente reconhecido, escrito
em 1984, intitulado “Tropical Nature : Life and Death in the Rain Forests of Central and
South America” [Forsyth & Miyata (1984)]:

“A floresta amazonica € uma das maravilhas do mosso planeta, e a sua vasta extensdao

territorial é a maior dentre todas as florestas tropicais do mundo.”®

Qualquer contribuicao no sentido de preservar as florestas ¢ uma atitude de pre-
servacao da prépria raca humana. No Brasil, o IBAMA", que é o érgao competente para
assuntos de meio ambiente e recursos naturais, tem todo um conjunto de orientacoes e

normas.

Uma queimada pode ser necessaria e até aconselhavel, por questoes de cultivo da
terra. Se assim for, ela deve ser feita de modo controlado e sob a orientagdao de ins-
tituicoes competentes, como o IBAMA. Conforme Romildo Gongalves da Silva em seu
“Manual de Prevencao e Combate aos Incéndios Florestais” [Silva (1998)], que contém
varios ensinamentos, inclusive este de como proceder uma queimada controlada, para os

propositos da agricultura:

“O fogo em si nao € bom nem ruim, € apenas um instrumento a nossa disposicao. Usd-lo

corretamente é uma questao de inteligéncia.”

Para maiores informagoes, procure-se “guia de chefe” no site do IBAMA.

5 Adrian Forsyth é Ph.D. em biologia pela Harvard University, ganhou o prémio “Canadian National
Magazine Award for Science Writing” em 1982 e 1983, sendo o primeiro autor a ganhar este prémio por
duas vezes.

6Tal afirmativa pode parecer ébvia ou até ser classificada como “lugar comum” para os dias de hoje,
mas, para a época (1984) era quase uma descoberta.

"Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis [www.ibama.gov.br].
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O estudo computacional das queimadas florestais pode vir a produzir ferramentas
de grande utilidade. Um projeto de simulagao computacional pode vir a ser muito 1til,

talvez, se for engajado em um projeto maior de prevengao e controle de queimadas.

O IBAMA e o INPE® mantém um programa nacional, denominado PROARCO (Pro-
grama de Prevencao e Controle de Queimadas e Incéndios Florestais na Amazonia Le-
gal), apoiado nas técnicas de geoprocessamento e previsao meteorolégica, cujo objetivo
¢ “identificar as areas de maior risco de ocorréncia de incéndios florestais, por meio da
implementagao de um sistema de monitoramento e avaliacao de risco para a tomada de

decisoes” .

Uma melhoria possivel, e passivel de ser agregada ao PROARCO, seria proporcionar
simulacoes de queimadas nessas “areas de maior risco” para avaliacao das conseqiiéncias
de um provavel incéndio. Mais importante ainda, seria, talvez, a estimacao de tempos de
queimada, para elaboracao de planos de contingéncia e medidas de precaugao, tais como
procedimentos a serem tomados (e a que tempo) para evitar que o fogo chegue a uma

determinada area mais critica, cuja destruicao implicaria em maiores prejuizos.

A Tabela 1, a seguir, apresenta o procedimento do programa, divulgado pelo IBAMA.

Passo Descricao

#1 | Diariamente, as 8:00 horas da manha, os arquivos dos satélites NOAA, MODIS

e GOES, com as coordenadas dos focos de calor por municipio e informacoes
meteoroldgicas sao transferidos dos computadores do INPE, Universidade de
Maryland, NASA, NOAA /NGDC para os computadores do IBAMA.

#2 Entre as 9:00 e 10:00 horas é realizada uma conferéncia entre técnicos da Sala

de Situagao do IBAMA, onde sao discutidos os progndsticos sobre os focos de
calor detectados, além de previsoes meteorolégicas detalhadas para as areas de

risco indicadas.

#3 | E elaborado um relatério retratando a situacao nos municipios onde foram
detectados focos de calor e as areas de risco de incéndios florestais por tipo de
vegetacao. A equipe da sala de situacao define o nivel de alerta e as atitudes

cabiveis para cada caso.

#4 | O relatério acima descrito é encaminhado por correio eletronico (email) para
as seguintes unidades:

— IBAMA/PREVFOGO - detecgao de focos de calor em Unidades de

continua ...

8Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais [www.inpe.br].
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continuacao ...

Passo

Descricao

Conservacao;

— IBAMA /DEFIS - focos de calor em éreas desmatadas. Sao entdo produzidos
pelo Centro de Sensoriamento Remoto - CSR/IBAMA novos mapas para
operacoes de fiscalizacao;

~ SEPRE - NUCLEO ESTRATEGICO - diariamente para informacao e no
caso de ser acionada a Forca Tarefa sao emitidos relatorios especiais. O Ntcleo
Estratégico repassa o relatério quando necessério para o MEx/COTER,
MAer/COMGAR e CBMDF;

— OEMA'’S (Comités Estaduais) - diariamente para informagao e para
complementacao das informacoes disponibilizadas via INTERNET no site do

INPE.

#5 | Um resumo do relatério do IBAMA e o sistema de monitoramento do INPE /
PROARCO sao atualizados na INTERNET.
#6 | No caso de acionamento do Nucleo Estratégico as areas de alto risco indicadas

(alerta amarelo/vermelho), poderao ser previamente sobrevoadas com
aeronaves equipadas com sensores aerotransportados, permitindo a
visualizacao em destaque das caracteristicas da area para utilizagao das

informagoes na confirmacao de incéndios e na possivel estratégia de combate.

Fonte: IBAMA

Tabela 1: Procedimentos do programa PROARCO.

1.3 Por Que Usar o Modelo de Percolacao?

Uma queimada pode ser vista como um processo em que uma substancia (o fogo)

avanga através de um meio aleatério (a floresta). Dizemos, neste caso, que a floresta é

um meio aleatorio porque, dado que ha fogo em determinado ponto, ele pode avancar ou

nao para a vizinhanca, com probabilidade p de avancar e 1 — p de nao avancar. Esta

constatacao ja é base suficiente para a decisao de aplicar o modelo de percolacao.

Além disso, segundo Grimmett (1999)

“O modelo de percolacdo € um dos mais simples para representar um meio aleatorio, porque

ele encerra um minimo de dependéncia estatistica. Seus atrativos sdo muitos. Primeiro, €

24
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fdcil de formular e os resultados qualitativos sao realisticos. Segundo, para os casos em que
haja grande interesse em processos mais complexos, serve como base para o desenvolvimento

de técnicas matemdticas mais aprofundadas. L9

1.4 Por Que Variar o Parametro p?

O parametro p é uma probabilidade que estd relacionada com a permissividade, ou
melhor, com a permeabilidade, do meio. Isto é, p grande (préximo de um) significa alta
permeabilidade e p pequeno (préximo de zero) significa baixa permeabilidade. Em outras
palavras, p grande significa que a substancia avancga através do meio com mais facilidade
e p pequeno significa que a substancia avanga com mais dificuldade. Isto porque p é a
probabilidade de que uma substancia, estando em determinado ponto, avance para pontos

vizinhos. Em suma, se tal probabilidade for alta o avancgo é facilitado, se for baixa, é

dificultado.

Tradicionalmente, os modelos sdo construidos tendo em conta um p fixo (0,4 por
exemplo) para toda a drea do meio em estudo, independente do ponto em que a substancia

se encontre no decorrer do Processo.

Uma das razoes do sucesso da teoria de percolacao é a simplicidade do modelo. Te-
oricamente, esta invariabilidade de p é, talvez, um dos fatores contribuintes para tal
simplicidade. E é razoavel, porque, como o processo é aleatorio, dever-se-ia esperar que
pequenas variacoes em p realmente nao influenciassem no comportamento do processo

como um todo.

Porém, a hipdtese da variabilidade de p tem guarida na pratica. A natureza nao
é perfeita. Apesar de ser uma abordagem mais complexa, seria mais natural estudar
um fenomeno desta natureza supondo que p é varidvel ao longo do meio. No caso das
queimadas, por exemplo, é muito otimista a idéia de supor p constante ao longo de toda

a extensao de uma grande floresta.

Ao observar a simulagdo de um processo percolativo com p constante (percolagdo
uniforme), nota-se que o avango acontece de um modo uniforme, mondtono, o que néao

condiz exatamente com o que ocorre na realidade. Observando o fenomeno das queimadas,

9Geoffrey R. Grimmett é professor de estatistica do Department of Pure Mathematics and Mathema-
tical Statistics da University of Cambridge, autor de varios livros sobre percolagao, mecanica estatistica
e processos aleatorios em geral. Sobre percolacao, destaca-se o best seller “Percolation”, 2nd. edition, de
1999, muito utilizado durante esta pesquisa. Sobre a teoria de probabilidade em geral, escreveu “Proba-
bility and Random Processes”, que estd na terceira edicao, e, em 2001, lancou “One Thousand Ezercises
in Probability”.
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por exemplo, é possivel perceber que ha regices em que o fogo avanca mais fortemente, e
outras em que avanca de um modo mais contido. Outros, ainda, em que o fogo estanca
de um modo gradativamente lento e nao abruptamente como ocorre nas simulacoes com
percolacao uniforme. Certamente, alguns fatores inerentes ao meio, tais como as condigoes
da vegetacao, condicoes climaticas, acidentes geograficos e geofisicos, dentre outros, sao
responsaveis por tais variagoes. Um modelo apropriado deve, de algum modo, levar
em conta tais fatores. E possivel que a variabilidade de p venha a contribuir para este
propdsito. A variacao senoidal aqui proposta deve ser apenas uma das formas possiveis
de modelar esta variabilidade. A idéia é chegar a um modelo mapeado, com um misto de
formulacoes funcionais — e ai, obviamente, cabe também a funcao constante —, de modo

que venha a refletir mais realisticamente todos os fatores de influéncia do fenémeno.

Assim, para modelar o fendomeno das queimadas usando a teoria de percolagao, parece

razoavel propor a construcao de um modelo que leve em conta a variabilidade de p.

1.5 Organizacao do Texto

A estrutura da Figura 1 mostra como o corpo do texto deste documento esta organi-

zado, e em seguida é dada uma descri¢ao sucinta de cada uma das partes.

®»

— Introducao a Teoria de Percolacdo
— Modelagem Matematica
— Probabilidade Sub-fimitada ent Ondas

— Modelagem Compintacional

— Descricdo Detathada do Simiilador

— Resultados

Figura 1: Organizacao do texto.

Introducao a Teoria de Percolacao. Este capitulo apresenta a teoria de per-

colagao de um modo resumido, superficial até, voltado para a aplicagao ao fenomeno de
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queimadas. O foco principal é no modelo de percolagao regular em rede quadrada.

Modelagem Matemadtica. Neste capitulo é apresentada a formulacao matematica
que rege a teoria de percolagao. E dado o tratamento para n dimensoes, enfatizando

sempre o caso bidimensional, por ser de especial interesse para a pesquisa.

Probabilidade Sub-limitada em Ondas. FEste capitulo mostra os estudos de
variabilidade do parametro p, cujo objetivo principal é modelar um meio heterogéneo,
nao uniforme. Diversas funcgoes sao estudadas, plotadas em 3D para perfeita percepcao
do possivel efeito no modelo. E apresentada a funcao ecolhida para uso na pesquisa, a
senoide quadrada, e, também, é explicada a origem do termo “probabilidade sub-limitada

em ondas”.

Modelagem Computacional. Este capitulo trata das técnicas e tecnologias em-
prestadas da ciéncia da computacao para a elaboracao do simulador. Sao apresentadas as
técnicas e tecnologias aplicadas para modelar, projetar e implementar o sistema. Alguns
algoritmos e codigos fonte sao mostrados e, em certos casos de fundamental importancia,
o funcionamento do cédigo é explicado detalhadamente. Sao focados, neste capitulo,

essencialmente, os aspectos computacionais da pesquisa.

Descricao Detalhada do Simulador. E explicada detalhadamente a operacao
do simulador. Sao explicados os modos de operacao de ensaio Unico e ensaios Sucessivos,
bem como o porqué da existéncia dos dois. E esclarecida a funcao de cada componente
da interface do sistema e sao feitos exercicios didaticos de operagao. O objetivo principal

¢ mostrar as funcionalidades do simulador e dar instrugoes quanto ao uso do mesmo.

Resultados. E o desfecho final do trabalho. Aborda os resultados da pesquisa
sob trés aspectos, intitulados “Resultados Para Percolagcao Uniforme”, “Resultados Para
Percolacao em Ondas”, e “Comparacao dos Resultados”. A titulo de resultados para per-
colagao uniforme sao apresentados os resultados do simulador para o caso da percolagao

106 objetivo principal é a confirmacao dos resultados ja obtidos e divulgados

uniforme
em trabalhos cientificos anteriores; tal confirmacgao serve também como procedimento de
validacao do simulador. Sob o titulo de resultados para percolacdo em ondas sao apre-
sentados os resultados do simulador para o caso da percolacdo em ondas''. Finalmente,
em compara¢ao dos resultados o foco é a comparacao dos resultados das simulagoes rea-

lizadas para percolagao uniforme e percolacao em ondas, procurando explicar quaisquer

10A percolacao uniforme é aquela que mantém o parametro p fixo ao longo do meio.
A percolacdao em ondas é uma das formas de percolacio nao-uniforme; no caso, o pardmetro p varia
ao longo do meio pela definicao de uma funcao senoidal, denominada sendide quadrada.
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diferencas que venham a ser detectadas; o objetivo principal é verificar se ha alguma
mudanca no processo percolativo quando se considera a variabilidade de p em funcao da

posicao.

1.6 Ferramentas Computacionais

A presente pesquisa contou com o uso de algumas ferramentas computacionais de
fundamental importancia, sem as quais seria impossivel de ser levada a efeito. Sao elas:
Matlab®, Graphlab, e Firelab. O Matlab®, bem conhecido, desenvolvido pela empresa
“The Mathwoks Inc.” (www.mathworks.com), foi utilizado nos estudos da variabilidade
do parametro p, cujos resultados sao apresentados essencialmente no Capitulo 4; todas
as superficies apresentadas foram obtidas com a ajuda de tal ferramenta. O Graphlab
¢ um gerador de grafos, inclusive grafos aleatorios, desenvolvido durante a pesquisa,
muito util na geracao das imagens de redes de percolacao, apresentadas principalmente no
Capitulo 2; muito util também na geragao de seqiiéncias de grafos aleatérios que serviram
como exercicios de visualizagao de sub-grafos, muito importantes para o entendimento do
processo de percolagao. O Flirelab, simulador de queimadas, é a ferramenta mais usada
durante toda a pesquisa, produzindo os dados mais importantes para este trabalho. Seus
resultados podem ser observados nos estudos do Capitulo 8. Os Capitulos 5 e 6 apresen-
tam maiores detalhes sobre esta ferramenta, que é um dos objetos mais importantes da

pesquisa.

As ferramentas de desenvolvimento mais relevantes foram o ambiente de programacao

Delphi® da Borland® e o sistema gerenciador de banco de dados Access® da Microsoft®.

O proximo capitulo é uma introducao a teoria de percolacao.
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2 Introducao a Teoria de
Percolacao

2.1 Motivacao

O objetivo deste capitulo é, essencialmente, estabelecer a conceituacao e os principios
basicos da teoria de percolacao, visando o esclarecimento de todos os pontos que nor-
tearam o projeto e a construcao do simulador de queimadas, Firelab. Estao em foco,
principalmente, os aspectos qualitativos e dos resultados praticos do modelo, de modo

que o formalismo matemaético apresentado é o minimo necessério!.

E importante, também, frisar, que, ao contrario do que se poderia pensar, a teoria
de percolacao nao é um modelo fechado, ou uma teoria esgotada e auto-contida. E
uma idéia basica, alids, uma idéia fantdstica e surpreendentemente simples, criada para
estudar fenomenos relacionados com a penetracao de qualquer coisa em qualquer meio
passivel de ser penetrado (ou invadido, ou conquistado, ...), desde que tal penetragao
tenha caracteristicas probabilisticas. A esta idéia bdsica, podem ser agregadas novas
caracteristicas, novos detalhes de modelagem, aprofundamentos matematicos ou restri¢oes
fisicas, para contemplar uma ou outra situagao especifica. Isto torna o estudo ainda mais

Interessante.

O ponto mais importante e mais estudado da teoria de percolacao é a caracteristica
de mudanca de fase inerente ao processo de percolacao propriamente dito. Tal como
na teoria dos grafos aleatérios [Barabasi (2001)], tratada no Apéndice B, existe uma
probabilidade critica, pe, a partir da qual passa a existir um caminho gigante que interliga

todo o sistema. Conforme Barabasi (2001):

“Uma das descobertas mais interessantes da teoria dos grafos aleatorios é a existéncia de

uma probabilidade critica a partir da qual se observa a formacgdo de um caminho gigante.”

IPara estudos mais aprofundados sobre o formalismo matemaético, as referéncias bibliogrificas apre-
sentadas neste trabalho podem ser muito tteis. E, dentre elas, as mais indicadas sdo Grimmett (1999) e
Stauffer (1985).
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Apesar de ter sido formulada & luz de um problema especifico, que é a penetracao de
liquido em meio poroso, tem sido aplicada as mais diversas situacoes em varias areas do

conhecimento humano, como mostra a Tabela 2.

Area Fenomeno Fluido Meio
Biologia Avango de tumores | Células degeneradas Tecido humano
Epidemiologia | Avanco de epidemias Doengas / Virus Populacao humana
Engenharia Infiltragao predial Agua Concreto / Tijolo
Eletronica Circuitos aleatérios Eletricidade Circuito
Ecologia Queimadas Florestais Fogo Floresta

Tabela 2: Pequena lista de aplicagoes da teoria de percolacao.

2.2 O Alvorecer da Teoria

A teoria de percolacao nasceu em 1957 com o modelo apresentado por Broadbent e
Hammersley? [Broadbent & Hammersley (1957)] para descrever a penetragao de liquido
em meio poroso. O problema propoe a imersao de uma pedra em um recipiente com agua,
e, a questao fundamental a ser respondida é: Qual a probabilidade da dgua chegar até o

centro da pedra?

Seja, entdao, uma grade® plana quadrada* como a da Figura 2. Chama-se Z? a esta
construcao, por ser uma estrutura bidimensional de posicoes vizinhas fisicamente equi-
distantes, distantes entre si em exatamente uma unidade®, por hipdtese, e que podem
ser representadas numericamente por um produto cartesiano de numeros inteiros, ou
seja, Z x Z = Z* Tais “posicoes”’, representadas pelos pontos da grade, sao deno-
minadas nodos® (ou nés), tal como na teoria dos grafos. Z é o conjunto dos inteiros,
Z=A{-,-2 -1,0,1,2, -}, e Z?% é o conjunto de todos os vetores do plano com

as duas coordenadas inteiras, ou seja,

2Considerado o pai da teoria de percolacdo, John Michael Hammersley, é reconhecido como um dos
grandes matematicos do século XX. Nasceu em 21 de Margo de 1920 e faleceu recentemente, em 2 de
Maio de 2004.

30 termo original normalmente utilizado na teoria, em lugar de grade, é lattice. Uma grade plana
quadrada como a da Figura 2 é referida como square lattice.

40 modelo proposto por Broadbent e Hammersley foi desenvolvido considerando duas dimensées, e,
apesar de existirem estudos desenvolvidos para d dimensdes (simbolicamente Z?), o presente trabalho
também se atém apenas a Z2.

5Distancia Euclidiana unitéria.

6Também chamadas de sitios, como serd visto mais adiante.
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Figura 2: Grade 100x100.
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Z*={z=(v,y), v,y€ Z}. (2.1)

Seja p um numero que satisfaz a condicao 0 < p < 1. O processo de percolacao
consiste em examinar cada nodo de Z? individualmente e declarar se o mesmo encontra-
se aberto com probabilidade p ou fechado com probabilidade 1 — p, independentemente
dos demais nodos. Alguns autores referem-se a p como “pardmetro p”, com muita
propriedade, devido a heranca advinda da teoria das probabilidades, que é a base tedrica
fundamental do modelo. Trata-se de um processo estatistico montado a base de uma

distribuigao de Bernoulli de parametro p, ou seja, X ~ Bernoulli(p).

Em relacao ao problema da pedra submersa, cada um desses nodos em Z? é parte da
estrutura fisica da pedra, de modo que, se aberto, representa um poro da pedra, ou seja,
um pequeno espaco por onde a agua pode passar. A idéia é que, se pudesse ser feito um
corte na pedra mantendo todas as suas caracteristicas fisicas, e ampliando diversas vezes

o plano de corte, a estrutura seria aproximadamente como a da Figura 3.

A Figura 3 é a representacao de uma grade 100x100 com alguns nodos interligados
através de elos, novamente como na teoria dos grafos. Neste caso, uma metade aleatéria
dos nodos estao interligados, significando que estao abertos, ou seja, que podem permitir a
passagem de fluido. A imagem da Figura 3 foi gerada em computador, usando o software
gerador de grafos denominado Graphlab?, que é parte integrante deste trabalho. A

afirmativa de que metade dos nodos estao abertos significa que o valor do parametro p é
0,5.

O conjunto de imagens apresentado na Figura 4, mostra uma seqiiéncia de grades
50x50 geradas, como fossem grafos aleatorios, para valores crescentes de p, em degraus de
0,2, desde 0,0 até 1.0. Tal seqiiéncia d4 uma nocao visual do efeito do parametro p nas

grades que representam o meio e, assim, evidencia a funcao de p no modelo.

Uma vez construida a estrutura que representa o meio, o préximo passo € estabelecer
a dinamica do processo de percolacdo em si, que dita a forma pela qual o fluido avanca
através deste meio. Tal processo é apresentado na Secao 2.5 e € essencial para a elaboracao

do simulador.

"Nao apenas a imagem da Figura 3, mas a grande maioria das figuras deste documento que contém
grades ou grafos, foram produzidas através do Graphlab.
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2.3 Conceitos Basicos

A teoria de percolacao é essencialmente simples, e é montada sobre uma base con-
ceitual tao simples quanto. Sao apresentados aqui os conceitos de sitios, elos, rede de
percolagao, vizinhos mais proximos, e ponto de igni¢cdo. Na Secao 2.5 estes conceitos ja

sao necessarios para o bom entendimento da dinamica do processo de percolacao.

2.3.1 Rede de Percolacao: Um Labirinto de Sitios e Elos

No jargao da teoria de percolagao, os nodos sao chamados de sitios e os elos continuam
com a mesma denominagao. A estrutura assim formada, mostrada na Figura 3, é chamada
de rede de percolagao. Uma rede de percolagao pode ser definida, portanto, de um modo
simplista, como um conjunto de sitios e elos configurados fisicamente de acordo com uma

dada geometria.

As diferentes redes de percolagao, com as suas geometrias diferenciadas, foram for-
muladas para representar os diferentes meios encontrados na natureza, onde seja possivel

aplicar a teoria.

A teoria de percolagao foi formulada originariamente sobre o modelo de Rede Qua-
drada, cuja configuracao ¢ a apresentada nas Figuras 2 e 3. Com o avanco das pesquisas,
foram sendo criados e estudados diversos modelos de rede, tais como, Rede Triangular,
Rede Hexagonal®, Rede de Bethe? [Bethe (1935)], e muitos outros, cujos detalhes niao sao

tratados aqui. A Figura 5 mostra alguns desses modelos.

A notagao numérica utilizada para denominar alguns modelos, tais como os mostrados
na Figura 5, letras 5(e) a 5(i), foi primeiramente apresentada em Griinbaum & Shephard
(1987) e é baseada nos poligonos que tocam um sitio qualquer da rede. Na formagao
deste “cédigo”, cada ntumero separado por virgula representa um poligono e obedece a
notacao geral n®, onde n é a quantidade de lados do poligono e a é o nimero de vezes
em que ele aparece de modo adjacente no sitio. De modo que o cédigo completo pode

a;
)

ser representado por njt, i.e., (ni*, n3?, n3* ---), sendo a contagem dos poligonos feita

a partir do menor e em sentido horario.

8Também conhecida como colméia (honeycomb).

90 nome deste tipo de rede é devido a Hans Albrecht Bethe, fisico alemao nascido em 2 de Julho de
1906. Bethe foi discipulo de outro grande fisico, Arnold Sommerfeld, e seus principais trabalhos foram
sobre fisica nuclear, cujas pesquisas fervilhavam a época. Por conta das suas pesquisas nesta area, foi
agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em 1967. A Rede de Bethe foi definida em seu trabalho intitulado
“Statistical Theory of Superlattices”, publicado em 1935. Faleceu muito recentemente com quase 100
anos, em 6 de Marco de 2005.
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Quadrada

Colméia

()

(b)

(a) Triangular

(i) (3%.6)

(h) (4,6,12)

122)

(8) (3,

Figura 5: Alguns modelos de rede.
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A Figura 6 ¢ uma ampliacio da rede (3%,6) mostrada na Figura 5(i) com um ponto
destacado em vermelho indicando um sitio, mostrando que os poligonos que o tocam sao
cinco, sendo quatro triangulos adjacentes e um hexagono. Por isto, a rede ¢ denominada
(3%,6). Agora torna-se um exercicio simples denominar qualquer rede desta forma. A

triangular, por exemplo, é (35); a quadrada, (4%).

Figura 6: Rede (3%,6) ampliada.

A rede de Bethe é muito especial por ter sido o primeiro modelo de que se tem noticia

[Bethe (1935)]. A Figura 7 é um exemplo simples de rede de Bethe.

Figura 7: Exemplo de rede de Bethe de dois ramos.

2.3.1.1 Redes Duais

Um resultado muito importante das pesquisas diz respeito a dualidade. Conside-
rada uma determinada rede £, sua rede dual £, é obtida montando uma segunda rede

sobreposta cujos elos cruzam os da rede original (Figura 8). Kesten (1980) mostrou que:

pe +pit=1.

Este resultado é extremamente 1util para a determinacao analitica dos valores exatos

da probabilidade critica p. de alguns modelos de rede.
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A Figura 8 evidencia que a dual de uma rede quadrada também é quadrada, mas a
rede dual de uma triangular é hexagonal. Uma boa discussao sobre esta situacao pode

ser encontrada em Grimmett (1999).

® o e e ' 9
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| | | |
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—
I | | |
| | | |
| | | |
e e e ' e e
| | | |
| | | |
L fia e s o Ll
(a) Quadrada (b) Triangular

Figura 8: Redes duais.

E importante ressaltar a diversidade de modelos que podem ser concebidos, haja vista
a grande quantidade de modelos basicos possiveis e as possiveis construcoes de redes duais.
E além de todos esses modelos para duas dimensoes, existem ainda os modelos para trés
dimensoes'?, e para dimensoes superiores!!. O presente trabalho aborda apenas o modelo

de percolagao em rede quadrada.

2.3.2 Vizinhos Mais Préximos

Cada nodo de uma rede quadrada possui oito vizinhos, sendo que, quatro estao dis-
postos em “cruz” e outros quatro estao dispostos em “x”. Dado um nodo z da rede,
denominam-se vizinhos mais préximos, os quatro vizinhos dispostos em “cruz” (Figura 9).
Considerando que a distancia de z até um de seus vizinhos mais préoximos é a unidade,

segue que a distancia até um dos outros quatro vizinhos é maior que a unidade.

Como serd mostrado mais adiante, este conceito ¢ um dos mais importantes para a

dinamica do modelo de percolagao.

10850 definidos para trés dimensdes, entre outros, os modelos: diamond, cubic simple, cubic face-
centered, e cubic body-centered.

HUPara dimensdes maiores que trés os modelos ganham o nome genérico n-hypercubic, ou seja, 4-
hypercubic para quatro dimensoes, 5-hypercubic para cinco dimensoes, ..., n-hypercubic para n dimensoes.
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Figura 9: Vizinhos mais préximos.

2.3.3 Ponto de Ignicao

Chama-se ponto de igni¢do ao sitio onde se inicia o processo de percolacao, ou seja,
ao primeiro sitio invadido pelo fluido. No caso de uma queimada florestal, por exemplo,
corresponde ao ponto onde se iniciou a queimada. Por definicao, o sitio que determina o

ponto de ignicao é considerado a origem do sistema referencial de coordenadas.

Apesar de haver estudos que consideram multiplos pontos de ignicao no inicio do
processo percolativo e, também, pontos de ignicao adicionais durante o processo, aqui,
neste trabalho, é considerado apenas o caso simples de um tnico ponto de igni¢ao no

inicio do processo e nenhuma ignicao no decorrer do mesmo.

Modelos que incorporam a caracteristica adicional de considerarem diversos pontos de
ignigao no inicio do processo recebem o nome de percola¢ao de partida maltipla [Grimmett
(1999)], e os que adicionam a caracteristica especial de considerarem outros pontos de
ignicao ocasionais durante o processo recebem o nome de percolagao de longo alcance

[Grimmet (1999)].

2.4 Tipos de Percolacao

Além da diversidade de modelos de rede, existem também algumas tipologias de per-
colacao que precisam ser citadas para que fique bem especificado o modelo adotado para

o Firelab. Estas tipologias tém a ver com a forma pela qual o fluido penetra através do
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meio. As mais importantes, no contexto desta pesquisa, sao:

1. Quanto a via de penetracao. A penetracao pode ocorrrer através de elos ou de

sitios (Figura 10).

(a) Percolagao de elos. (b) Percolagao de sitios.

Figura 10: Tipos de percolacao quanto a via de penetracao.

(a) Percolacao de Elos. A penetragao se dé através dos elos, como ilustra a

Figura 10(a).

(b) Percolagao de Sitios. A penetragao se da através dos sitios, conforme ilus-

tragao da Figura 10(b).

2. Quanto ao direcionamento da penetragao. O avango pode ocorrer conside-
rando os quatro vizinhos mais préximos, ou considerando apenas dois deles (Fi-

gura 11).

(a) Percolagao Regular. A penetracao se da considerando os quatro vizinhos

mais proximos, como indicado na Figura 11(a).

(b) Percolagao Orientada. A penetragdo se da considerando apenas dois dos

vizinhos mais préximos, como na Figura 11(b).

2.5 O Processo de Percolacao

A penetragao do fluido através do meio, seja qual for a rede que represente o meio,

é descrita como um processo de natureza estatistica, em que, o fluido, a partir de um
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(a) Percolagao regular. (b) Percolagao orientada.

Figura 11: Tipos de percolacao quanto ao direcionamento da penetracao.

dado nodo, pode avancar para os vizinhos mais proximos, de acordo com a probabilidade
p. Computacionalmente, significa que deve ser gerado um niimero pseudo-aleatério Uni-
forme(0,1), p., para cada um dos vizinhos passiveis de serem penetrados, e se p, < p

ocorre o avanco. A Figura 12 é uma ilustracao didatica do processo.

Descricao do Processo. O processo de percolacao é iniciado por um sitio localizado
na origem, por hipdtese, ja invadido pelo fluido no instante 5. No instante t; = tq + At,
o fluido pode avancar (ou nao) para um, ou vérios, ou todos, os quatro vizinhos mais
proximos, dependendo do fato de cada um deles estar aberto ou fechado. No instante
to = t1 + At, o fluido pode avancar, a partir de cada um dos novos sites invadidos, para os
vizinhos mais proximos. E, assim, sucessivamente para ts, t4, ..., t,. Seguindo a seqiiéncia

da Figura 12 é possivel ter uma nocao visual do processo.

Na seqiiéncia da Figura 12, impoe-se, apenas por uma questao de didatica, que todos
os sitios estejam abertos, de modo que o avango se da sempre sobre todos os vizinhos

mais proximos, o que nao é o usual no modelo. Tal situacao sé ocorre quando p = 1.

O algoritmo para determinar quais os sitios passiveis de serem invadidos em um ins-
tante ¢t qualquer, leva em conta os seguintes pontos, na ordem:
1. Se o sitio é um dos vizinhos mais préoximos;
2. Se o sitio esta aberto;

3. Se o sitio ainda nao esta invadido;
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Figura 12: Exemplo didatico de seqiiéncia do processo de percolagao.

Seja V(g ) 0 conjunto de vizinhos mais préximos do sitio z = (z,y). Seja, também, V;
o conjunto de sitios passiveis de serem invadidos no instante ¢;, ou seja, V; correspondente
a tg, Vi correspondente a ty, ..., V,, correspondente a ¢,. Esta notacao é usada adiante
durante a explanacao do processo de percolacao. E a nocao conceitual que ela encerra é

fundamental para o entendimento do processo.

Em (a), que denota o instante ¢y, ou seja, o momento inicial do processo, o sitio
(0,0) [Vo = {(0,0)}], que é o ponto de ignigao, encontra-se invadido pelo fluido. Em (b),
que denota o instante t1, todos os sitios vizinhos mais préximos de (0,0), representados
pelo conjunto V; = {(0,1),(1,1),(0,—1),(—1,0)}, s@o invadidos. Neste ponto hé quatro
sitios recém-invadidos, e os candidatos a serem invadidos agora em ¢, sao os vizinhos mais
proximos destes quatro — que estejam abertos e que ainda nao tenham sido invadidos —,
que € o conjunto resultante da uniao de cada um dos conjuntos dos vizinhos mais proximos

de cada um dos quatro. Ou seja,

1. ‘/(071) = {(17 1)? <_1v 1)7 (O’ 2)}
2. ‘/(1,0) = {(17 _1)7 (17 1)7 (270)}

3. Vo1 = {(0,-2),(1,-1), (=1, -1)}
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4. ‘/(_1»0) = {<_17 _1)7 (_17 1)7 (_27 O)}
De modo que:

Vi = Vio,1) U V1,00 U Vio,—1) U V(1,0

Vi= {(1’ 1)’ (_1’ 1)’ (O? 2)7 (1’ _1)’ (2’ O)’ (07 _2)> (_1a _1), (_23 O)}

A Tabela 3 mostra a seqiiéncia completa do avanco correspondente a Figura 12.

Instante Sitios
to {
tq {
to {
ts {
ty {
ts {

) 072)7(17_1)7<270)7(07'2)7(_17_1)7<_270)}
2 2 1,-2),(0,-3),(1,-2),(2,-1),(2,1)}
-3,-1),(-2,-2),(-1,-3),(1,-3),(2,-2),(2,2) }

Tabela 3: Seqiiéncia do avanco correspondente a Figura 12.

Em muitas tentativas de avanco o processo é interrompido pelo fato de nao existir
mais nenhum sitio aberto por onde o fluido possa passar. Mas, ha casos em que o avanco
continua, e continua, e continua, até encontrar uma das bordas do meio. Nestes casos,

diz-se que houve percolagao.

O processo de percolacao é implementado a luz do Método de Monte Carlo, de modo
que sdo experimentadas diversas probabilidades de sitio, p, no intervalo [0,1]. Para cada
p sao feitas N tentativas. A probabilidade de percolagao, @(p), é estimada numerica-
mente, com tal estimacao representada por é(p) e expressa pela relagao entre o niimero

de tentativas em que houve percolacao, IV, e o total de tentativas, N. Ou seja:

b(p) = Ny/N (2.2)

Quando p é zero, e durante um certo tempo, 8(p) também é zero. Haverd um momento
dentro do processo, correspondente a uma probabilidade p especial, a partir da qual

comecara a haver percolacgao.

O primeiro valor de p em que @(p) torna-se maior que zero, é chamado de probabilidade

critica, e denota-se este valor especial de p por p.. O momento correspondente a p. é de
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fundamental importancia na teoria de percolacao, e marca a caracteristica de mudanca

de fase, inerente ao processo.

A probabildade critica é tratada de um modo mais apropriado em 3.2.3.

2.6 Conglomerado

O conglomerado é o conjunto de sitios invadidos pelo fluido. Na Figura 13, onde é

mostrada a situacao final de uma experiéncia, a regiao escura representa o conglomerado.

Figura 13: Conglomerado.

A Figura 13 é o resultado de uma simulacao de queimada realizada através do Flirelab,
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em que a area florestal é representada por uma grade 200x200 com p = 0, 6.

O conglomerado é um caminho aberto de sitios conectados. E, portanto, um subgrafo

na grade que representa o meio.

Obviamente, a grade da Figura 13 é finita, e qualquer conglomerado (sub-grafo) sobre
esta estrutura também sera finito, inclusive aquele, que, partindo da origem alcanga um
dos lados da grade. Este é denominado conglomerado da origem e é o que caracteriza a

mudanca de fase.

Entretanto, visualizando Z? (ou Z™) em sua plenitude infinita, o conglomerado da

origem é também infinito, e é o tnico sub-grafo infinito.

No processo percolativo, a existéncia do conglomerado infinito se da em um valor

especial de p, como ja visto, que é a probabilidade critica p..

No préximo capitulo é apresentado o formalismo matematico basico da teoria de

percolacao.
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3 Modelagem Matemadtica

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta o formalismo matematico da teoria de percolagao. Seguindo
a seqiiencia convencionalmente usada pela grande maioria dos autores, o capitulo inicia

com a modelagem matematica para percolacao de elos.

A Secao 3.2 aborda especificamente a percolacao de elos, mas os ajustes necessarios

para contemplar a percolacao de sitios sao muito pequenos e sao tratados na Secao 3.3.

3.2 Percolacao de Elos

A teoria de percolagao encontra suas bases matemaéaticas na teoria dos grafos e na
teoria das probabilidades. Esta secao comega pela abordagem do problema através da
teoria dos grafos; as subsecoes 3.2.1 e 3.2.2, a seguir, proporcionam a compreensao do

modelo através do estudo das duas abordagens, separadamente e na ordem.

3.2.1 Abordagem da Teoria dos Grafos

Para o desenvolvimento de muitos pontos tedricos é necessario definir como se mede

a distancia entre dois pontos, ou seja, é preciso definir uma norma.

Norma: Consiste em uma funcao positivo-definida que associa a cada vetor de um dado

espaco um comprimento especifico, sendo zero somente no caso do vetor nulo.
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No espaco vetorial X = IR™, uma aplicacao
Il : X = R (3.1)
diz-se uma norma se:
I.Vee X, ||z >0e|z]|=0ssex=0

2. Ve € X,Va € R, ||az|| = |of ||z

3. Va,y € X, [la +yll < =]l + lyll

Alguns casos particulares sao:

— Norma Soma. A norma soma é definida por:

EESINE (32

— Norma Fuclidiana. A norma euclidiana é o médulo do vetor x de d dimensoes, e

¢é definida como:

(3.3)

— Norma Mdximo. A norma maximo é o valor da maior coordenada, em valor abso-

luto, do vetor x e é definida como:
|z = max{|z;| : 1 <@ <d}. (3.4)
A norma soma e a norma euclidiana sdo as mais importantes nesta pesquisa, mas é
interessante registrar a relacao entre a norma soma e a norma maximo:

2, < llzlly < dlfzl, (3.5)

onde ||z||, é a norma soma e ||z|/,, é a norma méximo.

A rede quadrada em duas dimensoes, ou seja, no plano, ja bem conhecida (Capitulo 2),
¢ representada matematicamente por Z2. A generalizacao para varias dimensoes é de-

notada por Z<¢, de modo que a letra d significa a dimensdo em que se deseja estudar o
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processo de percolacao. Geralmente estabelece-se que d > 2, no entanto, admita-se por

enquanto que d > 1.

Denota-se por Z = {---,—1,0,1,---} o conjunto de todos os inteiros, de modo
que Z< representa o conjunto de todos os vetores ¥ = (1,29, -+ ,24) com coordenadas

inteiras em d dimensodes. Para todo z € Z¢ denota-se por x; a i-ésima coordenada de z.

A distancia 6(z,y) entre dois vetores (nodos) z, y € Z¢ é dada pela teoria dos grafos:

Slay) = 3l =il (36)

Vem de 3.6 que a distancia da origem a um x qualquer é:

d d
6(0,2) =) 10 —ai| =) |zl = |l (3.7)
i=1 i=1

Uma medida da distancia de x a origem, tal como a definida em 3.7, é freqiientemente

referida como uma “norma de .

Para melhor caracterizar Z¢ como um grafo, chamado de grade cibica d-dimensional
(d-dimensional cubic lattice), precisa-se apenas adicionar elos entre todos os pares (z,y)
de pontos de Z<¢ com §(x,y) = 1 (pontos equidistantes e distantes entre si pela distdncia

euclidiana unitdria), ou seja:

E={ey = (v,y): |z —y|l =1, 2,y € Z}. (3.8)

A grade assim construida é denotada por IL?. Z“ representa o conjunto de vértices
de IL? enquanto IE? é o novo conjunto de elos. Nos termos da teoria dos grafos, deve-se

escrever:

L= {7z [E"}. (3.9)
Para efeito de visualizacdo, muitas vezes é conveniente imaginar IL? como um grafo
embutido em IR?, cujos elos sdao segmentos de linhas retas ligando cada vértice de Z<.

Quando d(z,y) = 1 diz-se que x e y sdo adjacentes e denota-se por x ~ y, e o elo

que conecta x e y é representado por (z,y); diz-se também que x e y sdo vértices-fim! de

1Pode-se dizer apenas “vértices de e” em vez de “vértices-fim de ” sem nenhum prejuizo do significado.
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(z,y). Diz-se que um elo e é incidente ao vértice x se x for um vértice-fim de e. Para
efeito de homogeneidade de notacao, normalmente usa-se as letras u, v, w, x, y, z para

vértices e e, f para elos; denota-se por O a origem de Z<.

Até aqui foi aplicada apenas a teoria dos grafos. Agora é hora de tratar a parte que

cabe a teoria das probabilidades.

3.2.2 Abordagem da Teoria das Probabilidades

A idéia da teoria de percolagao é modelar um meio aleatério. O fenomeno da pe-
netragdo da dgua na pedra requer que o meio (a pedra) apresente caracteristicas de
randomicidade para imitar a existéncia ou nao de poros, de modo que o fluido (dgua)
possa avancar, ou nao. E uma situacao tipica de incerteza. Para contemplar esta parte
da teoria, acrescenta-se ao modelo estatico determinado com ajuda da teoria dos grafos,

os recursos da teoria das probabilidades. Segundo Eric Key? [Key (1983)]

“A estatistica é a ferramenta que mos permite tomar decisdes racionais sob condicdes de

incerteza.”

Sejam p e q tais que

0<p<1l, p+g=1L

Declara-se, entdo, que cada elo de IL? estd aberto com probabilidade p ou fechado

com probabilidade ¢, independente dos demais.
Seja
Q= {0,1}7 (3.10)

o espago amostral, cujos pontos sao representados por

w = {w(e) : e € B, (3.11)

onde w(e) = 0 corresponde a um elo e fechado e w(e) = 1 corresponde a um elo e aberto.

O conjunto w € () assim gerado representa uma configuragao.

2Eric Stephen Key ¢ discipulo de Harry Kesten e professor de Mathematical Statistics do Department
of Mathematical Sciences da University of Wisconsin-Milwaukee. Ph.D. pela Cornell University, 1983.
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Seja F a o-algebra dos sub-conjuntos de €2 gerados pelos cilindros de dimensao finita.
A medida da probabilidade P, sobre (€2, F) é determinada pelas medidas produto sobre

os eventos cilindricos, ou seja:

se B={B(e),ec A} com A C Z%, A finito,

entao

P,(B) = [[ P(B(e)). (3.12)

Que é o mesmo que

Py= 1] e (3.13)

eclEd

onde p, é a medida Bernoulli sobre [0, 1], dada por

ou, genericamente,

pe(w(e) = ) = p*(1 —p)'=*. (3.14)

3.2.3 Probabilidade Critica p.

O primeiro valor de p para o qual @(p) torna-se maior que zero é chamado de proba-
bilidade critica, p., e marca a caracteristica de mudanca de fase, inerente ao processo de

percolacao. Matematicamente,

pe. = inf{p: 6(p) > 0} (3.15)

A Figura 14 mostra uma plotagem tipica da probabilidade de percolagao 6(p), onde
pode ser vista a marca da probabilidade critica p.. Em 14(a) a curva de 6(p) é continua e
em 14(b) a curva apresenta uma descontinuidade em p.. Na grande maioria da literatura

pesquisada prevalece a configuracao apresentada em 14(a), mas alguns autores relatam o
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comportamento de 14(b).

n. B

1%

0 P ; 0 D 1
(a) O(p) continua. (b) 6(p) descontinua em p..

Figura 14: Probabilidade de percolacao e probabilidade critica.

O gréfico da Figura 14 também sugere a definicao de trés regides claramente distintas.
A primeira, caracterizada por p < p., é denominada fase subcritica; a segunda, em p = p,,
¢ onde ocorre a chamada regiao critica; e a terceira, em que p > p., ¢ denominada
fase supercritica. A regido critica é definida matematicamente como [p — p.| << 1, que

significa a regiao que compreende o proprio ponto p. e sua vizinhanca infinitesimal.

3.2.4 Conglomerado

Para z,y € Z?, diz-se que z estd conectado com y e denota-se por & « y se existir uma
sequencia de sitios distintos x = zg, x1,- -+ ,z, =y, tais que os elos e, | 4, 1 =1,---,n,
estao abertos. Um conjunto de sitios conectados, tal como no caso de z < y, é denominado
conglomerado. Se o conjunto conectado contém o sitio z, ele é dito conglomerado de x e

denota-se por C,. Sua formulagao matematica é

C,={z,y€ Z"*: v < y}. (3.16)

Considere-se o sub-grafo aleatério gerado em IL¢, contendo todos os vértices de Z¢
e apenas os elos abertos; C, é o conjunto de componentes conectados presente neste
sub-grafo. O conjunto de vértices de C, é o conjunto de todos os vértices de IL¢ que
estao conectados a z através de caminhos abertos, e os elos de C, sao os elos abertos
de IL¢ que unem pares de tais vértices. Devido & invariancia de translacdo inerente a
IL? ¢ & medida da probabilidade P, a distribuigao de C, ¢ independente da escolha de z
[Grimmett (1999), p.12].
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Uma varidvel de interesse é o tamanho de C,, cuja notacao é |C,| e a medida é o

numero de vértices em C.

Por analogia, o conglomerado da origem é definido como

Co={rez: 0« z}, (3.17)

e ¢ um dos conceitos mais importantes da teoria de percolacao.

E através do significado do conglomerado da origem que é definida a probabilidade
critica, que representa a medida do ponto de mudanca de fase que caracteriza o processo
de percolagao. O conglomerado da origem representa o conjunto de objetos conectados
que unem a origem a uma das bordas de uma grade finita. E, muitas vezes, representado

apenas por C' ao invés de C,.

O tamanho médio (valor esperado) do conglomerado para uma dada probabilidade p

é representado por x(p), ou seja,

x(p) = Ep(IC1) (3.18)

O estudo do comportamento desta quantidade é de grande importancia para algumas

areas de pesquisa, e também sera avaliado neste trabalho.

3.2.5 Mudanca de Fase

Uma das quantidades de maior interesse na teoria de percolacao é a probabilidade de
percolagao cuja notacao universal é 6(p). E definida como a probabilidade de que um dado

vértice z pertenca a um conglomerado infinito. Simbolicamente escreve-se 6(p) como

0(p) = Pp(|Ce| = o). (3.19)

Novamente, devido & invariancia de translacao de IL¢ e &4 medida da probabilidade,
pode-se escolher x como sendo a origem O sem perda de generalidade. Portanto, pode-se

escrever

0(p) = Pp(|Co| = o0). (3.20)
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Assim, 6(p)? é uma fungao associada ao conglomerado da origem.

Note-se que |C,| = 00 se e somente se (sse) existir uma seqiiéncia infinita xg, 1, za, - - -
de vértices distintos, tal que z9 = O e x; ~ x;11, (1 =0,1,2,--+), com (z; ~ x;41) aberto

para todo i.

Note-se também que 6 é uma fungdo mondtona ndao-decrescente de p com 6(0) =0 e
0(1) = 1. Isto é intuitivo, porque, quando p = 0 nao havera nenhum elo aberto porquanto
0(0) = 0; quando p = 1 todos os elos estarao abertos de modo que 6(1) = 1; e, sempre que
p cresce a quantidade de elos abertos estara aumentando de modo que a probabilidade

P,(|C,| = 00) nao tera a menor chance de decrescer.

O fundamental para a teoria de percolagao é o fato de que existe um valor critico de

p, usualmente denotado por p., tal que

=0 sep<p,
9(19){

>0 sep>p.,

que é a chamada probabilidade critica.

Formalmente p, é definida como p.(d) porque seu valor depende da dimensao d adotada
(e, como sera visto mais tarde, depende também do modelo de percolagao e do modelo de

rede adotados). A defini¢ao formal de p.(d) ¢é tal como em 3.15, ou de forma equivalente,

pe(d) = sup{p : O(p) = 0}. (3.21)

Normalmente nao ha interesse em estudar o caso unidimensional, uma vez que, em
Z', seja qual for o valor de p (< 1), sempre haverd um elo fechado em algum ponto
esquerda ou a direita da origem, de modo que o conglomerado infinito sé sera possivel em

p =1, ou seja,

pe(1) = 1. (3.22)

Para duas ou mais dimensdes a situagao é completamente diferente. Sabe-se que 6(p)
é uma fungao continua de p, exceto possivelmente em p = p.(d), mas esta possibilidade

de descontinuidade ainda nao foi comprovada para 3 < d < 19 [Grimmett (1999)].

3Serd visto no Capitulo 5 que, coerentemente com esta definicao conceitual, f(p) é estimada nume-
ricamente pela via de um estudo de simulacoes Monte Carlo, através da relagdo entre a quantidade de
réplicas em que houve percolacao e a quantidade total de réplicas.
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E provado, por exemplo, em Grimmett (1999), a existéncia de um fenémeno critico néo

trivial para duas ou mais dimensoes. O teorema diz que “se d > 2 entao 0 < p.(d) < 1”.

A Figura 15 mostra o comportamento tipico de 6(p) para um caso de percolagao regular
de sitios em rede quadrada em Z*. O valor numérico de p. para este caso, calculado via
simulagoes de Monte Carlo, é 0,592746, bem proximo de 0,6 como pode ser constatado

visualmente na Figura 15.

, —

Figura 15: Probabilidade de percolacao 0(p).

A Tabela 4 mostra os valores numéricos das probabilidades criticas para alguns mo-
delos de percolacao em Z2. Para algumas redes a probabilidade critica é conhecida
exatamente, mas para a maioria sao conhecidas apenas aproximacoes obtidas numerica-

mente por estudos de simulagao Monte Carlo. Os valores exatos estao marcados com

v

Rede Pe(sitios) pe(elos)
Quadrada regular 0,592746 0,5v
Quadrada orientada 0,6348 —
Bethe (d ramos) 1/d v 1/dv
Triangular 0,5v 2sin(7/18)v
Colméia 0,6971 1-2sin(7/18)v
Bowtie 0,5475 0,404518v
Kagomé 0,6527 0,5243
Octogonal 0,5v 0,3472

Tabela 4: Probabilidades criticas de alguns modelos.
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3.3 Percolacao de Sitios

Considerando um meio aleatério modelado por IL¢, existem naturalmente duas manei-
ras de bloquear a passagem de um fluido: a primeira, onde considera-se todos os vértices
abertos e cada elo aberto com probabilidade p, tal como estudado na Secao 3.2; e a se-
gunda, onde considera-se todos os elos abertos e cada vértice aberto com probabilidade

p. Esta ultima é a chamada percolagao de sitios.

De um modo similar a percolagao de elos, na percolacao de sitios definem-se o con-

glomerado e o conglomerado da origem como

Co={r,yc Z*: z -y} (3.23)

Co={rcZ"*: 0 « z}, (3.24)

tal como em 3.16 e 3.17.

Da mesma forma sao definidas a probabilidade de percolacao e a probabilidade critica:

0(p) = Bp(|Co| = o0) (3.25)

pe(d) = sup{p : 0(p) = 0}, (3.26)

exatamente como em 3.20 e 3.21.

Assim, sempre que necessario, pode-se especificar o modelo de percolacao em estudo

sitio

sitio para percolagao de sitios, 9 e pc® para

através de uma notacao especifica: 9% e p

percolacao de elos.

A Figura 16 mostra realizacoes de simulacao obtidas para percolacao de elos em rede
quadrada, para alguns valores escolhidos de p. E sabido que o valor exato da probabilidade
critica p. para este caso é 0,5. A escolha de p = 0,49 e p = 0,51, mostradas nas
Figuras 16(b) e 16(c), sdo propositais no sentido de mostrar uma configuragdo em p < p.

(regido subcritica), bem préxima de p., e outra configuracdo tao préxima quanto, porém
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na regiao supercritica (p > p.).
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(d) p=0,75

Figura 16: Realizagoes de percolacao de elos em rede quadrada para diferentes valores
de p.

A Figura 17, por outro lado, mostra experiéncia similar para a percolacao de sitios em
rede quadrada. Sabe-se que para tal modelo o valor exato da probabilidade critica nao é
conhecido, mas resultados numéricos indicam que esteja em torno de 0,59. O comparativo
visual das Figuras 16 e 17 é importante para perceber a diferenca de modelagem dos dois

Casos.
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(¢) p=0,60 (d) p=0,80

Figura 17: Realizacoes de percolacao de sitios em rede quadrada para diferentes valores
de p.
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3.4 Expoentes Criticos

A literatura contempla uma linha de grande importancia em diversas areas de pes-
quisa, particularmente em fisica, denominada de expoentes criticos. Estes expoentes estao
associados a algumas fungoes, tais como a probabilidade de percolacdo, o tamanho médio
do conglomerado, dentre outras. Sao apresentados a seguir os dois principais expoentes

criticos e seus valores para os casos mais conhecidos.

O expoente critico associado a probabilidade de percolagao, 3, é tal que

O expoente critico associado ao tamanho médio do conglomerado, v, é tal que

x®) = lp—p, p1pe (3.28)

Estes expoentes coincidem para os casos de percolacao regular uniforme em rede

quadrada e percolacao na rede de Bethe, apresentando f=1e vy = 1.

No proximo capitulo sao apresentados os estudos sobre a variacao do parametro p.
Diversas fungoes p(z) sao estudadas, inclusive a sendide quadrada que é a escolhida para

uso sistematico e mais aprofundado nesta pesquisa.
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4  Probabilidade Sub-limitada em
Ondas

4.1 Introducao

Conforme citado na introducao, Capitulo 1, Secao 1.4, os modelos de percolacao, via
de regra, sao construidos com base em um tnico valor de p fixado para toda a area do
meio em estudo, independente do ponto z em que a substancia se encontre no decorrer

do processo.

Uma proposta do presente trabalho é adicionar ao modelo esta caracteristica, ou
melhor, esta funcionalidade de permitir a variagao do valor de p ao longo do meio. Tal

funcionalidade é denominada vartabilidade de p.
A questao é: De que forma deve ser esta variacdo de p?

A resposta mais natural é a de uma variabilidade funcional de p com a posicao de z,
d (z). Ou seja,

p=f(), z=(xy) (4.1)

O presente capitulo apresenta um estudo de algumas possiveis fungoes f(z) e sugere
uma delas para a aplicacao nos estudos de simulagoes Monte Carlo realizados durante a

pesquisa. Além disso, explica a origem da expressao probabilidade sub-limitada em ondas.

Adicionalmente, uma das idéias mais importantes deste estudo é que, da mesma forma
que a suposicao de que uma rede de percolagao tenha um 1nico p para todos os pontos z
é uma suposicao muito otimista, com certeza encontrar-se-a situacoes em que a aplicacao
de uma tnica fungao p(z) para toda a area também seja uma modelagem muito otimista.
Isto abre a possibilidade de uma modelagem em que a rede seja mapeada em “sub-redes”
e a cada uma delas seja aplicada uma fungao p(z), para obter uma situagao ainda mais
realista. Em uma grande area florestal, por exemplo, poder-se-ia aplicar uma certa funcao

p1(z) para uma regiao préxima a um lago; uma po(z) constante = 0 para o préprio lago;
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uma outra ps(z) para uma outra regiao em que predominem certas outras caracteristicas;
e, assim, sucessivamente. Uma floresta como a da Figura 18, por exemplo, poderia ser

mapeada desta forma, tornando mais realista o modelo final®.

Figura 18: Um exemplo de floresta.

Um estudo muito interessante sobre estruturas de florestas e suas influéncias nas
queimadas é encontrado no artigo denominado “Influence of Forest Structure on Wildfire
Behavior and the Severity of Its Effects” [Conard (2003)], publicado em novembro de
2003 pelo U.S. Department of Agriculture (USDA), escrito por Susan Conard e Mike
Hilbruner. O artigo apresenta, entre outras coisas realmente muito interessantes, duas

simulagoes hipotéticas de formacao florestal que mostram as mudangas no arranjo vertical

'A Figura 18 é uma imagem gerada em computador, obtida do College of Forest Resources da Mis-
sissipi State University.
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e na continuidade horizontal. As imagens destas simulagoes sao reproduzidas aqui na

Figura 19. Segundo o artigo, a Figura 19(a) representa uma formagao historicamente

conhecida, e a Figura 19(b) representa uma formagao atualmente observada. Vem daf
" L . . . . .

que “as florestas atuais sdo mais uniformes espacialmente, com maiores densidades de

espécies intolerantes ao fogo”, aumentando em muito a ocorréncia de incéndios florestais

nos ultimos anos. O artigo fala também de diversos outros fatores que tém aumentado a

ocorréncia de queimadas.

yrr

ﬁ _I F

(a) Formagao historicamente conhecida

‘ l

Figura 19: Simulagoes hipotéticas de formagao florestal.

11

|

1% ¢

b) Formagao atualmente observada

Entao, é razodvel propor que regioes como as das Figuras 19(a) e 19(b) sejam modela-
das com valores diferenciados de p. De modo que, ao se considerar uma area razoavelmente
grande em que haja alternancias das formagoes sugeridas pelas Figuras 19(a) e 19(b) de
tal sorte que as mudancas de uma para outra seja ténue, ter-se-4 uma configuracao em

ondas.
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4.2 Consideracoes Gerais

Neste ponto é importante estabelecer algumas consideragoes referentes a f(z). Em
primeiro lugar é preciso fazer um pequeno ajuste de notacao, haja vista que p agora nao é
mais uma constante. A probabilidade p definida na Secao 3.2.2 como um parametro fixo
e redefinida aqui em 4.1 como uma fungao de z, passa a aceitar a notagao p(z). Todas as

fungoes apresentadas aqui sao denotadas por p(z).

Ademais, f(z) pode também ser escrita em fungao de qualquer grandeza que repre-
sente a posicao de z e nao apenas a norma soma. Pode ser qualquer norma de z conforme

visto na Secao 3.2.1, ou qualquer outra funcao de z.

Assim, a Equacao 4.1 pode ser reescrita de um modo mais genérico, especificamente

para duas dimensoes, como

p(z) = f(2), 2= (2,9). (4.2)

Outro ponto importante a considerar é que o contra-dominio de p(z) é [0, 1], uma vez

que representa uma probabilidade.

Tendo em conta que p(z) é uma fungao de z = (z,y), conforme definido em 4.2, é
razoavel estudar o comportamento de uma p(z) qualquer através da plotagem da superficie

que a representa num grafico 3D.

A seguir sao apresentadas algumas das fungoes mais importantes estudadas na pes-
quisa, notadamente a sendide quadrada que é a escolhida para as proximas etapas do

trabalho.

Esta familia de fungoes tem o formato

p(2) = po + (1 —po) f(2), (4.3)

onde p, é uma constante que estabelece um limite inferior para p(z), haja vista que quando
f(z) =0, p(2) = p,. Nas simulagoes Monte Carlo, p, serd incrementado de um Ap desde
0 até 1 para produzir uma experiéncia completa. Para a elaboracao dos graficos 3D foi
necessario escolher apenas um valor de p,, e o valor escolhido foi 0, 5. Por isto, para todos

os casos, a funcao que aparece no cédigo Matlab tem o seguinte aspecto:
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p(2) =0,5+0,5f(z2). (4.4)

Note-se ainda que quando f(z) = 0, p(z) = 0,5, conforme constata-se em todos os

graficos 3D.

Também para viabilizar a elaboracao dos graficos foi necessario limitar z e y a uma

area finita, 1000x1000, de modo que —500 < z,y < 500.

Outro ponto importante a considerar é que, no tratamento da linhagem das sendides

desta familia de fungoes, representada por

p(2) = po + (1 — p,) sin(O), (4.5)

o angulo ©, que normalmente é a norma de z, é recebido em graus, de modo que precisa

ser convertido para radianos antes da aplicacao da funcao seno, sendo assim expressa por

p(2) = po+ (1 — p,) sin(O7/180). (4.6)

Ademais, por uma questao de organizagao, mesmo correndo o risco de tornar mondtonas
as apresentacoes, elas sao feitas de um modo sistematico, em duas partes. A primeira é
a Formulag¢ao da fungdo, onde é apresentada a equagao que define p(z). A segunda é a
Plotagem da funcao, onde é mostrada a superficie que representa p(z) em 3D, fotografada
em trés angulos diferentes para melhor visualizacao: em perspectiva, de perfil, e de topo.
Finalmente, é importante dizer que o cédigo fonte do programa Matlab utilizado para

gerar o grafico 3D de cada p(z) aqui apresentada, estéd registrado no Apéndice C.

Importante enfatizar também que, nas plotagens, as regides mais escuras sao as de

menor probabilidade e as mais claras de maior probabilidade.

4.3 Senodide Quadrada

A sendide quadrada é caracterizada pela variagdo ondulatéria da probabilidade p(z)
através do meio, e pela formagao das cristas de onda em quadrados concéntricos. Sao

estas duas caracteristicas marcantes que dao o nome a fungao.
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4.3.1 Formulagao

A probabilidade de o sitio z = (z,y) estar aberto é definida por

p(2) = po + (1 = po)sin(llz)], Izl = |=[ + [y], (4.7)

Note-se, portanto, que a caracteristica ondulatéria é obtida pelo uso do seno, e a da

formacao das cristas em quadrados concéntricos pelo uso da norma soma.

4.3.2 Plotagem

As Figuras 20, 21, 22, mostram a sendide quadrada, respectivamente, nas visdes em

perspectiva, perfil, topo.

-500

500 500

Figura 20: Funcao “sendide quadrada” vista em perspectiva.

4.4 Senoide Circular

A sendide circular é caracterizada pela variagdo ondulatéria da probabilidade p(z)

através do meio, e pela formacao das cristas de onda em circulos concéntricos. Sao estas
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Figura 21: Funcao “sendide quadrada” vista de perfil.

-500 -500

Figura 22: Funcao “sendide quadrada” vista de topo.
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duas caracteristicas marcantes que dao o nome a funcao.

4.4.1 Formulacao

E definida por

p(2) = po + (1 = po)lsin(l[z)], Izl = V2> + 42, (4.8)

Note-se, portanto, que a caracteristica ondulatéria é obtida pelo uso do seno, e a da

formagcao das cristas em circulos concéntricos pelo uso da norma euclidiana.

4.4.2 Plotagem

As Figuras 23, 24, 25, mostram a sendide circular, respectivamente, nas visoes em

perspectiva, perfil, topo.
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Figura 23: Funcao “sendide circular” vista em perspectiva.
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Figura 24: Funcao “sendide circular” vista de perfil.
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Figura 25: Funcao “sendide circular” vista de topo.
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4.5 Pulso Quadrado

A funcao “pulso quadrado” é caracterizada pela formacao de pulsos dispostos em

quadrados concéntricos.

4.5.1 Formulacao

E definida por

p(2) = po + (1 = Do) Lmod(||=| 7)=0] (4.9)

onde ||z|| = |z| + |y| e T' é o periodo de pulsacao.

Note-se que a caracteristica de periodicidade é obtida pelo uso da funcao mod associ-
ada a seguinte légica: “se mod(]|z||,T) = 0 resulta 1 (verdadeiro) sendo resulta 0 (falso)”,
fazendo com que os pulsos acontecam em ||z|| = kT (k = 1,2,---). Assim, a caracteristica

da disposicao dos pulsos em quadrados concéntricos é definida pela constante T'.

4.5.2 Plotagem

As Figuras 26, 27, 28, mostram a funcao “pulso quadrado”, respectivamente, nas

visoes em perspectiva, perfil, topo.

4.6 Pulso Circular

A funcao “pulso circular” é caracterizada pela formacao de pulsos dispostos em

circulos concéntricos.

4.6.1 Formulagao

E definida por

P(2) = po + (1 = po) Ipmodqzl,m)=0):  ||2]] = vV 22 + 42, (4.10)

Tal como no caso do pulso quadrado, que adota a norma soma, os pulsos ocorrem

quando a norma de z = (z,y), agora euclidiana, for miltipla de 7', ou seja, ||z|| = kT
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Figura 26: Funcao “pulso quadrado” vista em perspectiva.
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Figura 27: Funcao “pulso quadrado” vista de perfil.
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Figura 28: Funcao “pulso quadrado” vista de topo.

(k=1,2,--").

4.6.2 Plotagem

As Figuras 29, 30, 31, mostram a funcao “pulso circular”, respectivamente, nas visoes

em perspectiva, perfil, topo.

4.7 Serra Quadrada

A funcao “serra quadrada” é caracterizada pela formacao de dentes de serra dispostos

em quadrados concéntricos.
4.7.1 Formulagao
E definida por

mod(||z||, T
p() =y (1 - p) PO g, (111)
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Figura 29: Funcao “pulso circular” vista em perspectiva.
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Figura 30: Funcao “pulso circular” vista de perfil.
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Figura 31: Funcao “pulso circular” vista de topo.

onde T é o periodo.

Novamente, a caracteristica de periodicidade é obtida pelo uso da funcao mod, fazendo
com que os picos acontecam em ||z|| = kT (k = 1,2,---), de modo que a disposigao dos

dentes em quadrados concéntricos é definida pela constante T

4.7.2 Plotagem

As Figuras 32, 33, 34, mostram a funcao “serra quadrada”, respectivamente, nas visoes

em perspectiva, perfil, topo.

4.8 Serra Circular

A funcao “serra circular” é caracterizada pela formacao de dentes de serra dispostos

em circulos conceéntricos, agora utilizando-se a norma euclidiana.
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Figura 32: Funcao “serra quadrada” vista em perspectiva.

e T P P I R S S
S S s e e e et esanamsens sammasses Sesesemay (e §
0 I T T T T T T T ] i

-500 -300 -100 100 300 500 300 100 -100 -300 -500

Figura 33: Funcao “serra quadrada” vista de perfil.
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Figura 34: Funcao “serra quadrada” vista de topo.

4.8.1 Formulacao

E definida por

() = o (1) MOMELT) iy g, (1.12)

onde T' é o periodo.

Note-se que a caracteristica de periodicidade é obtida pelo uso da funcao mod, fazendo
com que os picos acontegam em ||z|| = 7', de modo que a disposigao dos dentes em circulos

concéntricos também é definida pela constante 7.

4.8.2 Plotagem

As Figuras 35, 36, 37, mostram a fungao “serra circular”, respectivamente, nas visoes

em perspectiva, perfil, topo.
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Figura 35: Funcao “serra circular” vista em perspectiva.
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Figura 36: Funcao “serra circular” vista de perfil.
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Figura 37: Funcao “serra circular” vista de topo.

4.9 Cone

O cone é caracterizado por um comportamento crescente desde (0,0, pg), formatando

uma superficie que lembra um cone invertido, ou seja, com a base para cima.

4.9.1 Formulagao

E definida por

p(z) =po+ (1 —po)\/x;—jg% (4.13)

onde L representa o tamanho da grade quadrada em questao. Aqui, por exemplo, usa-se
L = 1000.
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4.9.2 Plotagem

As Figuras 38, 39, 40, mostram a funcao cone, respectivamente, nas visoes em pers-

pectiva, perfil, topo.
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Figura 38: Funcao “cone” vista em perspectiva.

4.10 Calota

A calota é caracterizada por um comportamento crescente a partir de (0,0, po), for-
matando uma superficie que lembra uma calota virada para cima, semelhante a uma

cuia.

4.10.1 Formulacao

E definida por

(4.14)
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Figura 39: Funcao “cone” vista de perfil.
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Figura 40: Funcao “cone” vista de topo.
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onde L representa o tamanho da grade quadrada em questao. Aqui, por exemplo, usa-se
L = 1000.

4.10.2 Plotagem

As Figuras 41, 42, 43, mostram a funcao calota, respectivamente, nas visoes em pers-

pectiva, perfil, topo.
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Figura 41: Funcao “calota” vista em perspectiva.

4.11 4-Plan

A 4-Plan (leia-se forplan) é caracterizada por um comportamento crescente a partir
de (0,0, po), formatando uma superficie que desenha quatro planos retos quadrados, cada

um no espaco relativo a cada um dos quadrantes do plano zy.

4.11.1 Formulacao

E definida por
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Figura 42: Funcao “calota” vista de perfil.
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Figura 43: Funcao “calota” vista de topo.
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o] + Iy

. (4.15)

p(2) =po+ (1 —p,)

onde L representa o tamanho da grade quadrada em questao. Aqui, por exemplo, usa-se
L = 1000.

4.11.2 Plotagem

As Figuras 44, 45, 46, mostram a funcao 4-Plan, respectivamente, nas visoes em

perspectiva, perfil, topo.
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Figura 44: Fungao “4-Plan” vista em perspectiva.

4.12 Funcoes de Probabilidade Sub-limitada, Sobre-
limitada e Range-limitada

Todas as fungoes apresentadas neste capitulo sao da familia das “Sub-limitadas”. No
entanto, nesta mesma linha de pesquisa podem ser aplicadas também as familias das

“Sobre-limitadas” e “Range-limitadas”, definidas a seguir.
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Figura 45: Funcao “4-Plan” vista de perfil.
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Figura 46: Funcao “4-Plan” vista de topo.
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Conforme visto no inicio deste capitulo, essas funcoes sao representadas genericamente
por 4.3. Tomando uma sendide como exemplo, a familia completa de fungoes pode ser

escrita como:

p(z) = po + €| sin(]|z]))]- (4.16)

A manipulagao adequada de € é que faz de p(z) uma fungao de probabilidade tornando
o seu contra-dominio coincidente com o intervalo [0, 1]. Da mesma forma, as trés familias
citadas sao obtidas pela definicao de um e adequado, haja vista a definicao das sub-
limitadas em 4.3, onde ¢ = 1 — p,. A Tabela 5 mostra a constituicao dessas familias,

usando o exemplo das sendides.

Familia € p(2)
Sub-limitada 1—p, Po + (1 — po)| sin(|[2]])]
Sobre-limitada —Po Po — Dol sin(]|z|)]
Range-limitada Po(1 — po) Po + Po(1 — po)|sin(]|z]])]

Tabela 5: Constituicao das familias de fungoes de probabilidade.

As Figuras 47, 48, e 49, mostram evolugoes das familias sub-limitada, sobre-limitada,

e range-limitada, respectivamente.

No proximo capitulo é feita uma breve abordagem do estado da arte em modelagem
computacional, contemplando uma visao geral do Rational Unified Process, o RUP, e da
Unified Modeling Language, a UML. Além disto, é apresentada uma visao geral do projeto
do Firelab.
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Figura 47: Plotagens da sendide quadrada sub-limitada para uma evolucao de py com
Ap() = O, 2.
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Figura 48: Plotagens da sendide quadrada sobre-limitada para uma evolugao de py com
Ap() = O, 2.
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Figura 49: Plotagens da sendide quadrada range-limitada para uma evolucao de py com
Apo = O, 2.
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5 Modelagem Computacional

A modelagem computacional, aqui apresentada, tem como meta a elaboracao de um
planejamento bésico para a construcao de um simulador de queimadas baseado na teoria
de percolagao. Por isto, passa pela tomada de decisao sobre alguns pontos importantes
relativos aos objetivos do simulador. Tais decisoes, naturalmente, sao embasadas nos

requisitos estabelecidos para o simulador, ja declarados no Capitulo 1.

Uma primeira decisao ja tomada desde a definicao dos requisitos, corroborada com
robustez na base tedrica do Capitulo 2 Introducdo a Teoria de Percolagao, é sobre o modelo
de percolacao a ser adotado. Ficou, entao, decidida a adocao do modelo de percolagao

reqular de sitios em rede quadrada.

Outra decisao muito importante é a de que o simulador deve ser capaz de produzir
simulagoes, tanto para probabilidade uniforme quanto para probabilidade nao-uniforme,
com o intuito de proporcionar a comparacao dos resultados ja conhecidos para probabili-
dade uniforme com os que serao obtidos para probabilidade nao-uniforme aqui proposta,

denominada de probabilidade sub-limitada em ondas.

A medida em que o conteiudo deste capitulo evolui, as decistes tomadas serao comen-

tadas ou ficarao evidentes implicitamente.

5.1 Consideracoes Gerais

Diante do que manda o estado da técnica, deve-se aplicar aqui as orientacoes da

metodologia contida no RUP (Rational Unified Process).

O RUP é uma metodologia que orienta o processo de construcao de software e foi
originariamente desenvolvido pela Rational Software Inc. que depois foi adquirida pela
IBM e ¢é atualmente uma divisao da gigante Big Blue. Os fundadores da Rational Soft-
ware Inc. e criadores do RUP e também da UML (Unified Modeling Language), sdo os
chamados Trés Amigos (The Three Amigos): Grady Booch, Ivar Jacobson, James Rum-

baugh. A UML prové uma linguagem unificada para a especificacao de sistemas usando
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a tecnologia de orientacao a objetos, cujo ponto forte é o uso de diagramas de um modo
integrado e consistente. E uma evolugao surpreendentemente harmoniosa do conjunto
de técnicas da Analise Estruturada e do Projeto Estruturado. Para maiores detalhes
podem ser pesquisados, por exemplo, os seguintes links: http://www.wthreex.com/rup/,

http://ootips.org/rup.html, http://en.wikipedia.org/wiki/Rational Unified _Process.

A metodologia preconizada pelo RUP utiliza uma técnica de desenvolvimento de soft-
ware em que o sistema ¢ liberado por versoes, primeiro em uma versao minima, basica,
bem estudada para atender as necessidades mais prementes, e depois em versoes consecu-
tivas, planejadas, em que vai agregando mais e mais funcionalidades, contemplando assim,
paulatinamente, a plenitude do sistema. Ao processo que utiliza esta técnica diz-se que

obedece a um modelo incremental.

Uma outra propriedade do RUP é que as fases do processo de desenvolvimento acon-
tecem de um modo iterativo, ou seja, cada uma das fases pode ocorrer diversas vezes
durante o desenvolvimento como um todo, caracterizando um processo de refinamentos
sucessivos. Esta propriedade foi herdada do modelo espiral, seu antecessor. E ao processo

que faz uso desta propriedade diz-se que obedece a um modelo iterativo.

Diz-se, portanto, que o RUP é uma metodologia que segue um modelo iterativo e

mcremental.

As fases do processo de desenvolvimento de software definidas no RUP sao mostradas
na Figura 50. Sao denominadas Iniciagdo (Inception), Elaboracao (Elaboration), Cons-

trucao (Construction), e Transi¢ao ( Transition).

1
FeCUns

=

Iniciagdo  Elaboragdo Construgao Transigio

fermpo

Figura 50: Distribuicao dos recursos e do tempo ao longo das fases do RUP.

A Tabela 6 apresenta uma descrigao sucinta das fases do RUP.
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Fase Descrigao Produto
Iniciacao Trata da definicao e do planeja- | Documentos e opcionalmente um
mento preliminar do sistema que | protétipo preliminar, que podem
deve ser fornecido. ser chamados de ante-projeto ou
pré-projeto do sistema.
FElaboracao | Estabelece a arquitetura, mode- | Documentos e opcionalmente um
lagem, prototipagao, do sistema | prototipo mais elaborado, que po-
que deve ser fornecido. dem ser intitulados como projeto
o1 modelo do sistema.
Construcao | Trata da construgao do sistema, | Sistema-produto pronto para a
operacionalizando o sistema que | fase de transicao.
deve ser fornecido.
Transicao Trata da disponibilizacao do | Sistema-produto pronto para ser
sistema-produto ao usuario final. | usado.
E a fase final de um ciclo de vida
do sistema,

Tabela 6: Descrigao sucinta das fases do RUP.

A Figura 50 mostra também a grandeza dos esforcos despendidos em um projeto tipico
de desenvolvimento de software, onde é possivel observar a distribuicao dos recursos e do
tempo em cada fase. A idéia do diagrama da Figura 50 é a de que o esfor¢o para cada
fase é medido pela 4rea do retangulo correspondente, haja vista que o esforco total' pode
ser medido pelo produto “recursos x tempo”, que, por sua vez, representa o dispéndio

relativo a aplicagao dos recursos envolvidos durante um determinado intervalo de tempo.

Pela simples leitura do gréfico da Figura 50, pode-se inferir, por exemplo, que as
fases mais dispendiosas sao, em ordem, Construcao, Elaboracao, Transicao, Iniciacao.
Esta constatacao é importante porque sinaliza ao gestor do projeto o fato de que todos
os esforcos devem ser feitos no sentido de promover todas as modificacoes necessarias
durante a fase de Iniciacao, para que se obtenha os resultados com os menores custos.
Realizar uma nova iteracao da fase de Iniciagao é muito menos caro do que realizar uma
nova iteragao da fase de Elaboracao que, por sua vez, ¢ menos dispendiosa que refazer a

fase de Construgao.

A Figura 51 representa os marcos que identificam o final de cada uma das fases, como

sendo resultados finais (ou produtos) de cada uma delas. Por conseqiiéncia, tal figura é

1E bom frisar que o esforco total implica diretamente no custo total.
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muito util para o entendimento das atividades que devem ser realizadas em cada uma das

fases.

Iniciagdo | Elaboragao | Construgao | Transicéo |
Marco dos  Marco da Marco da Marco de
objetivos do arguitetura do capacidade  langarmento
ciclo devida  ciclo de vida operacional  do produto

inicial
termpo

Figura 51: Marcos de um projeto desenvolvido segundo o RUP.

A Figura 52 mostra a estrutura basica do RUP, em termos de um cruzamento das
disciplinas, que representam atividades, com as fases do processo, evidenciando o fato de
que tais disciplinas acontecem de tal forma que permeabilizam as fases. Os desenhos que
representam estes cruzamentos, algumas vezes denominados “baleinhas” porque parecem
pequenas baleias no “oceano do RUP”, mostram em que fases cada disciplina acontece

com maior ou menor intensidade.

Fases
Disciplinas | | Iniciagdo Elaboragdo Construcio Transicdo

Modelagem de Negdcios
Requisitos

Andlise e Design

[ =
Implementacdo g : e
Teste i SN "IP—"-""'__
Impiitagso i i I
Geren. de : : ;
Configuragio eMudanca | _L e —

Gerenciamento de Projeto
Ambiente | e

|

&
&

Elab. ||Const. || Const.
ne2 ne 1 ne 2 ne N

Iteragdes

Inicial

=
[=]
=

o
a
23
-3
3
®

=
-]
L

Figura 52: Relagoes entre as fases e as disciplinas do RUP.

Note-se, por exemplo, que na fase de "Iniciacao® prevalecem as disciplinas ”Mode-
lagem de Negoécios® e ”Requisitos“, porque é durante esta fase que sao estabelecidos os

requisitos do sistema e as regras basicas a respeito do negocio do sistema. As mesmas
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disciplinas perpassam por todas as demais fases, porque a todo momento os requisitos
e as regras basicas podem estar sendo revisados e modificados. No entanto, a gestao
do projeto deve cuidar para que as modificagoes ocorram o mais cedo possivel, porque,
quanto mais tarde ocorrerem maior serd o custo dos ajustes necessarios. E assim é para

todas as fases e durante todo o processo.

O RUP indica como melhor prética o uso dos diagramas da UML ( Unified Modeling
Language) para realizar a modelagem de um sistema, e nao sera diferente para o caso do
Firelab. Obviamente, como o proprio RUP orienta, nao serao usados todos os diagramas
da UML mas apenas alguns deles, estabelecidos como os mais importantes para aplicagoes

do tipo do simulador.

Os diagramas da UML que foram aplicados a modelagem do Firelab sao Diagrama de

Casos de Uso e Diagrama de Classes, conforme descritos a seguir.

5.2 Diagrama de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso (Use Case Diagram) descreve de um modo muito su-

perficial e essencialmente diagramatico as operagoes do sistema em nivel macroscopico.

A Figura 53 mostra o diagrama de casos de uso do Firelab. Neste diagrama os
bonequinhos representam os atores do sistema, que, no caso sao pessoas. E as bolinhas,
14 7 N = :
ou “bolhas” como as vezes sao chamadas, representam processos que o sistema deve

executar para realizar as operagoes requeridas pelos atores.

No caso, entao, a leitura do diagrama transmite a informacao de que o sistema pode ser
usado por dois tipos de usuario: estudante e pesquisador. O diagrama da Figura 53 trans-
mite também a informacao de que o primeiro solicita que o sistema realize experiéncias de
ensato unico e o segundo solicita que o sistema realize experiéncias de ensaios sucessivos.
Lé-se também no diagrama que ao realizar este ultimo tipo de experiéncia, o sistema deve,

obrigatoriamente, registrar os resultados da mesma em banco de dados.

Ainda na leitura do diagrama da Figura 53, infere-se também que o sistema ao ser
iniciado com uma experiéncia de ensaios sucessivos deve, obrigatoriamente, consultar
o banco de dados para verificar se a ultima experiéncia foi levada a bom termo até o
final. Se negativo, o sistema pede ao usuario a opcao de reiniciar a experiéncia e, se for
autorizado, reinicia imediatamente a experiéncia inacabada a partir do ponto de parada.

Tal procedimento é chamado de restart (no diagrama, “Controlar restart”) e foi de suma
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Firelab

Realizar experiéncia
de ensaio Unico

Aluno

Fealizar experigncia

da ensaios sucessivos HUSESH

Usudrio

Gravar rasuitados
&M arquivo texto

Cantrodar restart
Gravar resultados
na banco de dados

Pasquisador

Figura 53: Diagrama de casos de uso do Firelab.

importancia durante as pesquisas, porque as quedas de energia nas instalacoes sempre
foram muito freqiientes. Sem o procedimento de restart ter-se-ia que, a cada queda de
energia, iniciar novamente a experiéncia que estava em andamento. Para que se tenha
uma nocao do tempo que poderia ser desperdicado, basta ter em mente que algumas
experiéncias completas levam cerca de 30 dias para executar. Sem o procedimento de
restart, caso houvesse uma queda de energia no décimo dia, seriam 10 dias de perda de

tempo.

E importante observar que a tipificagao de usuario apresentada no diagrama, classi-
ficando-o em aluno e pesquisador, é apenas légica, e trata-se de um nivel de abstracao
necessario a conceituagao das modalidades de operacao denominadas experiéncia de en-
saio unico e experiéncia de ensaios sucessivos. Obviamente, na pratica, nada impede
que alunos também realizem experiéncias de ensaios sucessivos e pesquisadores também

realizem experiéncia de ensaio tnico.

Sera verificado que a primeira modalidade de operacao, que permite a realizacao
de experiéncias de ensaio unico, tem objetivos ilustrativos e didaticos, enquanto que a

segunda destina-se a realizagao de experiéncias cientificas completas.

E evidente também, no diagrama, que durante uma experiéncia de ensaios sucessivos
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o sistema deve registrar os resultados no banco de dados (“Gravar resultados no banco
de dados”). E para facilitar a elaboracao de graficos, o sistema também deve gravar um

arquivo texto com os resultados das experiéncias (“Gravar resultados em arquivo texto”).

5.3 Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes (Class Diagram) apresenta as classes que compdem o sistema

e as associacoes entre elas.

A Figura 54 mostra o diagrama de classes do Firelab.

Experiéncia

Ensaio Restart

Figura 54: Diagrama de classes do Firelab.

Uma simulacao no Firelab é chamada experiéncia. Uma experiéncia completa deve ser
realizada segundo o método de Monte Carlo para diversos valores de p, desde 0 até 1, e,
para cada p é realizada uma grande quantidade de réplicas (1000, por exemplo) para que

se obtenha o comportamento de 6(p). As realizagoes para cada p sdo chamadas ensaios.

As experiéncias, por sua vez, sao classificadas em experiéncias de ensaio Unico e ex-
periéncias de ensaios sucessivos. Estas tltimas sao as experiéncias completas realizadas
segundo o método de Monte Carlo, enquanto as de ensaio tinico funcionam como demons-
tracao, onde o usuario escolhe um valor de p e o sistema realiza um tnico ensaio para este

valor. Trata-se, portanto, de uma simulagao de propdsitos didaticos.

A classe experiéncia representa todas as experiéncias realizadas com o Firelab, no
entanto, s6 é necessario dar tratamento de persisténcia as de ensaios sucessivos, haja
vista a necessidade de geracao de um resultado final em forma de informagoes que vao
servir para descrever o comportamento de 0(p) e, possivelmente, de outras varidveis de
interesse. Tais informagoes sao propriedades da propria classe experiéncia e também da

classe ensaio que registra o resultado da aplicacao do Método de Monte Carlo. A classe
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restart, por seu turno, é dotada de propriedades que registram os procedimentos de restart

que por ventura tenham sido necessarios durante a experiéncia.

A persisténcia destas trés classes para as experiéncias de ensaios sucessivos serve
como histérico das experiéncias realizadas e também proporciona a operacionalizacao do

procedimento de restart.

5.4 Diagrama de Entidades e Relacionamentos

O Diagrama de Entidades e Relacionamentos ( Entity Relationship Diagram) apresenta

as entidades do sistema e os relacionamentos entre elas.
A Figura 55 mostra o diagrama de entidades e relacionamentos do Firelab.

exXperiencia
experiencia

vp
pstep
N

MNb

di

fase
ensaio
perc
df

L L
ensaio restart

o - ) i . : :
experiencia (FK experiencia (FK) &
ensaio data

fase
ensaio
perc

p
conglomerado
np

teta

te

td

tr

Figura 55: Diagrama de entidades e relacionamentos do Firelab.

O diagrama de entidades e relacionamentos (DER) do Firelab ¢é derivado diretamente
do diagrama de classes pela técnica de mapeamento. Devido a simplicidade do modelo
o processo de mapeamento € intuitivo e tao simples que dispensa maiores comentarios.
Porém, nao ha nenhum exagero em enfatizar que, no modelo da Figura 55, experiéncia,

ensato, restart, representam tabelas do modelo relacional que proporcionam a imple-
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mentacao das classes de mesmo nome, conforme apresentadas no diagrama de classes, em

qualquer sistema gerenciador de banco de dados relacional (RDBMS).

As Tabelas 7, 8 e 9 descrevem mais detalhadamente cada uma das estruturas defini-

das na Figura 55. Os atributos marcados com asterisco sao os eleitos como chaves das

entidades.

A Tabela 7, a seguir, descreve a estrutura da entidade experiéncia. Para cada ex-

periéncia de ensaios sucessivos o simulador insere uma linha na tabela correspondente a

esta entidade.

Atributo Descrigao
experiencia* Cédigo da experiéncia.
nome Nome da experiéncia.

E uma denominacao sistemética da experiéncia no formato
Firelab_aaaammdd_hhmmss, onde aaaammdd é a data no formato

ano-més-dia e hhmmss é a hora no formato hora-minuto-segundo.

T Largura da &rea.
Y Profundidade da area.
vp Variacao da probabilidade.

No caso de uma experiéncia com probabilidade uniforme, vp nao
devera ser preenchido. No entanto, se for o caso de uma experiéncia
com probabilidade nao-uniforme, sera preenchido com um ntmero
inteiro que indica a fungao p(z) utilizada, de acordo com a seguinte
lista:

- Sendide quadrada (0)

- Sendide circular (1)

- Pulso quadrado (2)

- Pulso circular (3)

- Serra quadrada (4)

- Serra circular (5)

- Cone (6)

- Calota (7)

- 4-Plan (8)

continua ...
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continuacao ...

Atributo

Descricao

Que corresponde a todas as fungoes definidas no Capitulo 4.

pstep

Incremento de p (Ap).
Determina o nimero de ensaios da experiéncia. Um Ap = 0,001,
por exemplo, implica em uma experiéncia de 1001 ensaios, com p

variando desde 0 até 1.

Numero de réplicas de cada ensaio.
Representa o nimero de tentativas de percolagao para cada valor
de p. Um valor usual é N = 1000.

Nb

Numero de réplicas de busca.
Representa o nimero de réplicas durante a fase de busca da faixa
critica de p, que é a regiao entre a ja bem conhecida probabilidade

critica p. e uma outra probabilidade ps, sendo p; > p., que
representa o menor valor de p para o qual 6(p) = 1 para todas as

réplicas. Um valor usual ¢ Nb = 10.

Esta propriedade é de fundamental importancia na aplicacao da
técnica chamada de “replicacao inteligente”, que é explicada
detalhadamente no Capitulo 6. Por hora, é importante saber que
o uso de tal técnica reduz sobremaneira o tempo de simulacao,
que, conforme ja sabido, é um dos principais problemas das

experiéncias com percolagao.

di

Data-hora inicial da experiéncia.

fase

Fase da experiéncia.

Pode ser um nimero inteiro de acordo com a seguinte lista:

- Fase subcritica (0)

- Fase supercritica (1)

- Fase supercritica alta (2)

- Simulagao encerrada (3)

Conceitualmente, conforme ja estudado, a teoria de percolacao
define apenas duas fases no processo de percolagao, que sao as fases
subcritica e supercritica, delimitadas pelo ponto critico p..

Para a implementacao do simulador com todas as funcionalidades

estabelecidas no projeto, fez-se necesséario definir uma terceira fase,

continua ...
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continuacao ...

Atributo

Descricao

que, na verdade, faz parte da fase supercritica, denominada de
fase supercritica alta. Para tanto, fica estabelecido mais um ponto
importante do processo, ja denominado ps, que representa o
primeiro valor de p para o qual §(p) = 1 para todas as réplicas.

A fase supercritica alta é a regiao caracterizada por p > py.
Assim, para efeito de modelagem do simulador, sao definidas as
seguintes fases:

- Fase subcritica (p <= p.)

- Fase supercritica (p. < p <= py)

- Fase supercritica alta (p > py)

- Simulagdo encerrada (p=1)

O procedimento de controle de restart, por exemplo, baseia-se nesta
definicao de fases para retomar uma experiéncia que tenha sido

interrompida.

ensato

Ensaio corrente da experiéncia.

E um nimero inteiro dentro da faixa definida por pstep.

Por exemplo, se pstep = 0,001, ter-se-a 1001 ensaios numerados de
0000 a 1000. A idéia é que, a cada ensaio concluido, o simulador
atualize este atributo para poder proporcionar o reinicio da

experiéncia a partir do proximo ensaio.

perc

Percentual corrente da experiéncia.

E a relacao percentual entre o nimero de ensaios ja realizados e a
quantidade total de ensaios da experiéncia, definida por pstep.

No exemplo em que pstep = 0,001, ter-se-4 1001 ensaios. Portanto,
apos a realizacao de 101 ensaios ter-se-a perc = 10%, haja vista
que 101 + 1001 x 100 ~ 10.

df

Data-hora final da experiéncia.

Tabela 7: Descrigao detalhada da entidade experiencia.

Atributo

Descricao

experiencia*

Cédigo da experiéncia.

continua ...
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continuacao ...

Atributo Descrigao

ensaio* Numero do ensaio.

Tal como ja estabelecido na Tabela 7 acima, ¢ um nimero inteiro
dentro da faixa definida por pstep, de modo que, se pstep = 0, 001,
ter-se-a4 1001 ensaios numerados de 0000 a 1000, tal como ja
estabelecido.

No entanto, a idéia aqui é que a cada ensaio concluido o simulador
insira um novo item nesta tabela ensazo, atualizando assim os dados

da experiéncia.

p Valor de p referente ao ensaio.
No caso de uma experiéncia de 1001 ensaios, ter-se-a 1001 valores
de p, {0,000, 0,001, 0,002, ---, 1,000}, um para cada ensaio.

conglomerado | Tamanho médio do conglomerado.

Cada réplica gera um tamanho de conglomerado, de modo que a

varidvel de interesse em nivel de ensaio é a média.

np Numero de réplicas em que houve percolacao.

teta Teta de p (0(p)).
Valor calculado pela divisao de np pela quantidade total de réplicas
do ensaio.

te Tempo de ensaio.

Tempo total de duragao deste ensaio.

td Tempo decorrido.
Tempo decorrido desde o inicio da experiéncia até a finalizagao

deste ensaio.

tr Tempo médio de réplica.

Calculado pela divisao do tempo total de duracao do ensaio pela

quantidade total de réplicas.

Tabela 8: Descricao detalhada da entidade ensazo.

A Tabela 8 descreve a estrutura da entidade ensaio. Para cada item da tabela ex-
periencia o simulador insere diversas linhas na tabela correspondente a esta entidade.
Tantas linhas quantos forem os ensaios definidos por pstep. Caso uma certa experiéncia
seja abortada, a totalidade das linhas de ensaio sera desrespeitada e isto servird como

parametro para o sistema ativar o procedimento de restart.
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A Tabela 9 descreve a estrutura da entidade restart. Para cada experiencia o simulador
pode inserir diversas linhas na tabela correspondente a esta entidade, sendo uma linha

para cada restart ocorrido. E uma espécie de log de restart.

Atributo Descricao

experiencia* Cédigo da experiéncia.

data* Data-hora de restart.

Registra o momento em que o restart comegou.

fase Fase da experiéncia em que ocorreu a parada.
O mesmo contetido do campo fase da tabela experiencia é transcrito
para este campo pelo préprio simulador quando é iniciado um

procedimento de restart.

ensaio Numero do ultimo ensaio realizado.
Tal como ocorre com fase, 0 mesmo conteiido do campo ensaio
da tabela experiencia é transcrito para este campo pelo proprio

simulador quando ¢ iniciado um procedimento de restart.

perc Percentual realizado da experiéncia até o momento da parada.
Do mesmo modo que é feito com fase e ensaio, o conteido do campo

perc da tabela experiencia é transcrito para este campo pelo préprio

simulador quando é iniciado um procedimento de restart.

Tabela 9: Descrigao detalhada da entidade restart.

5.5 Consideracoes de Implementacao

O sistema foi implementado usando Delphi® e banco de dados Access®.

A escolha por Delphi foi simplesmente porque o executavel gerado executa diretamente
no ambiente operacional nativo sem necessidade de plataformas adicionais ou instaladores
sofisticados. Nao requer camada de runtime. Além disso, Object Pascal é uma linguagem
robusta e altamente recomendavel ao desenvolvimento de programas cientificos, tanto

quanto C'*T.

Quanto ao banco de dados, o mais simples e mais disponivel para uma aplicacao

desktop simples assim, como o simulador, é mesmo o Access®.
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5.6 Implementacao da Animacao do Simulador

Um dos mais importantes atrativos do simulador é a animagao que imita uma quei-
mada vista de cima, como se o observador estivesse sobrevoando a area, como mostra o

instantaneo apresentado na Figura 56.

Figura 56: Exemplo de animacao de queimada no Firelab.

Para obter este resultado, em primeiro lugar é preciso simular a area de floresta vista
de topo. A Figura 56 representa uma floresta completamente povoada de arvores ao longo

de toda a area.

Os textos seguintes desta se¢ao tém o objetivo de esclarecer como o Firelab implementa

uma area florestal e como realiza a animacao de uma queimada.

5.6.1 Simulacao de Uma Area Florestal

Em primeiro lugar, foi escolhida a classe TImage para representar uma area florestal.
Dai, determina-se uma area quadrada de pizels dentro de um objeto da classe TImage
para representar o espaco de uma arvore e usa-se um espago de um pizel para separar

uma arvore da outra. No caso do Firelab a area de uma arvore é de 2x2 pizels.

A Figura 57 é a mesma Figura 56 ampliada em 2x para melhor observacao da com-

posicao da floresta.

Pela observacao da Figura 57 pode-se concluir que trata-se de uma area 100x100

completamente povoada de arvores (p = 1.0).
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Figura 57: Exemplo de animacao de queimada no Firelab.

A seqiiéncia de imagens da Figura 58 mostra formacoes florestais correspondentes a
p=200p=02 p=04 p=206p=038 ep= 10, em uma area 100x100, com

probabilidade uniforme, geradas pelo Firelab.

Na modelagem da animacao é adotada a cor cinza como cor de fundo da area florestal.
Entao, a regiao correspondente a uma arvore obedece a seguinte convencao de cores: cinza,

nao ha arvore; verde, ha uma arvore; vermelho arvore queimando, preto arvore queimada.

No préximo capitulo é apresentado o simulador. Sao mostradas e explicadas todas as

funcionalidades, bem como a operacao do programa.
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(a) p=0,0 (b) p=0,2

(c) p=0,4 . “ (d) p=0,6

(e) p=0,8 (f) p=1,0

Figura 58: Simulacoes de florestas 100x100 com valores crescentes de p.
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6 Descricao Detalhada do
Stmulador

O presente capitulo mostra como sao operacionalizadas as funcionalidades do simula-
dor, de forma que se possa proceder as simulagoes necessarias ao estudo das fungoes de
probabilidade descritas no Capitulo 4, para obtencao do ponto critico e da probabilidade

de percolacao associados.

Para simplificar esta tarefa de descrever as operacoes do simulador, e também para
realizar tal tarefa de certa forma sistematica, é interessante comecar apresentando a in-

terface inicial do simulador.

6.1 A Console do Firelab

A Figura 59 mostra a interface inicial do Firelab, chamada de console do simulador.
Esta console contém uma area a esquerda onde sao apresentadas informagoes gerais sobre a
origem e a autoria do simulador. A area restante é efetivamente utilizada para estabelecer
os parametros necessarios a realizacao de uma experiéncia, que sao divididos em quatro

grupos, a saber:

e Configuracao - a configuracao serve para determinar o tamanho da area florestal e o
tipo de variacao da probabilidade p. Se o usuério optar pela probabilidade variavel
o sistema abre uma caixa de combinagao para que seja escolhida a funcao p(z), de

acordo com a lista apresentada no Capitulo 4.

e Operacao - o grupo de operacao permite escolher o tipo de experiéncia a ser execu-
tada: experiéncia de ensaio Uinico ou experiéncia de ensaios sucessivos. Os grupos
“Opcoes de ensaio tnico” e “Opgoes de ensaios sucessivos” descritos a seguir, sao
mutuamente exclusivos e totalmente dependentes desta escolha. Se for escolhida
a primeira opgao, o sistema habilita as “Opcoes de ensaio Unico” e desabilita as
“Opcoes de ensaios sucessivos”, caso contrario, habilita as “Opgoes de ensaios su-

cessivos” e desabilita as “Opcoes de ensaio unico”.
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Figura 59: Console do Firelab.

e Opcoes de ensaio unico - neste grupo estao todos os parametros necessarios a rea-

lizacao de uma experiéncia de ensaio 1nico, que serao apresentados mais adiante.

e Opcoes de ensaios sucessivos - neste grupo estao todos os parametros necessarios

a realizacao das experiéncias de ensaios sucessivos, que também serao especificados

mais a frente.

Note-se que o simulador nao obedece ao padrao de conformidade utilizado na maioria

dos aplicativos para Windows, em que sao de praxe os menus Arquivo, Editar, etc. Isto

é resultado de uma tomada de decisao de projeto, no sentido de simplificar a interface do

simulador, apresentando todos os parametros necessarios de uma sé vez, em um so lugar.
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6.2 Descricao Detalhada das Interfaces

Este topico disseca a interface inicial do sistema. Com base na Figura 60 onde os
campos da interface estao enumerados, é feita uma descricao completa, campo a campo,
da console do sistema. Torna-se inevitavel, portanto, dissertar sobre as funcionalidades

do sistema e, conseqiientemente, também sobre as interfaces de simulagao.

Firelab
Configuracio
’ . Ares ariabilidade de p
- " Uniforme
m Flrf?lﬂb Larqura 100 j
Stmulador de Queimadas f* Varidvel
Profundidade [100° =
0 Firelab & um simulador de |Sen0|de quadiada _.1]
queimadas baseado na Tearia
de Percolagao. -Operacio
(" Enzaio dnico (¢ Enzaios sUcessivos b
Opgies de ensaio Unico Opgdes de ensaios sucessivos
Probabilidade Incremento de p 01 +— |
B : ¥ Feplicagio inteligente €——|

7 Healizar gueimada Réplicas de busca |10 -
Tempos (s Féplicas 1000 g—

Avango 1 Opgies de visuafz_aﬁo/"
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99999 69

\600eL L1} )

Figura 60: Console com os campos enumerados.

6.2.1 <— CAMPO 1 - Largura da area florestal.

O sistema aceita numeros inteiros entre 10 e 1000. O limite inferior é 10 apenas
porque ainda é possivel desenhar uma area 10 x 10, mas nao hé nenhum sentido pratico.
O limite superior de 1000 é importante para evitar areas muito grandes para as quais os
tempos de simulagdo seriam impraticaveis. O tamanho razoavel de uma area é mesmo

1000 x 1000.
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6.2.2 <— CAMPO 2 - Profundidade da area florestal.

E aceita a mesma faixa de valores do Campo 1 e cabem as mesmas observagoes sobre

estes limites.

A Figura 61 mostra a area florestal resultante de uma experiéncia em que a Largura

e a Profundidade foram ambas estabelecidas em 100.

Figura 61: Area 100 x 100 totalmente povoada de arvores.
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6.2.3 <— CAMPO 3 - Variabilidade de p.

Pode-se escolher uma entre duas opgoes: “Uniforme” ou “Varidvel”. A primeira opc¢ao
corresponde ao estado da arte, em que o valor de p permanece constante através de toda
a area. A segunda opc¢ao corresponde a proposta deste trabalho cientifico, em que o valor
de p é variavel ao longo da drea de acordo com uma funcao p(z). Neste caso, o Campo 4

¢ disponibilizado para a escolha da funcao, exatamente como mostra a Figura 62.

Frobabilidade
{ Unifarme

¥ “arnavel

|| s

Sendide quadrada S
Sendide circular

Pulzo quadrado

Pulzo circular

Sera quadrada

Sermra circular

Cone

Calota bl

Figura 62: Campo 3 com a opg¢ao de p variavel.

No caso “Uniforme” o Campo 4 é desabilitado como aparece na Figura 63.

Frobabilidade

" Mariavel

=

Figura 63: Campo 3 com a opgao de p uniforme.

6.2.4 — CAMPO 4 - Funcao p(z).

O Campo 4 é a caixa de combinagdo onde é escolhida a funcdo p(z) que deve ser
usada na simulacao. A lista da caixa de combinacao contém todas as funcoes estudadas

no Capitulo 4, conforme mostra a Figura 62.
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6.2.5 < CAMPO 5 - Modo de operagao.

O Campo 5 ¢ onde ¢é escolhido o modo de operagao do simulador, ou seja, o tipo
de experiéncia a ser realizada: “Ensaio inico” ou “Ensaios sucessivos”. E obrigatério
escolher uma opgao. O sistema apresenta a interface com a opgao de “Ensaios sucessivos”
marcada, haja vista que é a mais importante e a mais requerida. A Figura 64 mostra o
Campo 5.

O peragio
" Engaio tnico {* Engaios sucessivos

Figura 64: Campo 5.

A escolha do Campo 5 determina o restante da interface. No caso da opcao ser por
“Ensaio tinico” apenas os campos do painel “Opcoes de ensaio inico” ficam habilitados,
como mostra a Figura 65. Se a opcao for por “Ensaios sucessivos” apenas os campos do
painel “Opc¢oes de ensaios sucessivos” ficam habilitados, conforme visto na Figura 66. O

primeiro painel contém os campos 14 a 20 enquanto o segundo contém os campos 6 a 13.

Operacio
f* Enzaio Onicd " Enszaios sucesszivoz
Opides: de ensaio dnicao Opcdes: de ensaiog sUcessivos
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Tempos (3] Réplicas reg. critica |
Avango |D’-I Oppiies de visualizaglo
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[ Mostrar estatisticas v
[ Mosztrar pozicio v

e

[ Salvar imagem

Figura 65: Campo 5 com a opgao de “Ensaio tinico”.



6.2 Descricao Detalhada das Interfaces 109
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Figura 66: Campo 5 com a opc¢ao de “Ensaios sucessivos”.

A partir deste ponto passam a ser descritos os campos que compoem oS parametros

para experiéncias de ensaios sucessivos.

6.2.6 — CAMPO 6 - Incremento de p.

No Campo 6 é dito ao simulador qual o incremento de p (denotado por Ap) a ser

aplicado na experiéncia, ou seja, define quantos ensaios deverao ser realizados (Figura 67).

Incremento de p ||l1

Figura 67: Campo 6.

Conforme ja estudado no Capitulo 5, uma experiéncia de ensaios sucessivos gera dados
que sao armazenados no banco de dados. O sistema realiza K ensaios, um para cada valor
de p (p = {0, Ap, 2Ap, ---, 1}), em que K é definido por Ap, e para cada ensaio o
sistema realiza N replicagoes para poder produzir um resultado final médio para cada p.
Mas, além de serem armazenados, os dados sao também mostrados no monitor durante

a simulagao e, para isto, o sistema usa uma tabela em que cada linha corresponde a um
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ensaio, que é formatada logo no inicio da experiéncia, e, a medida em que ela vai sendo
realizada, os dados vao sendo preenchidos, linha a linha. A Figura 68 mostra uma tabela
gerada para uma experiéncia em que Ap = 0,1 e que, no caso, encontra-se em andamento

no quarto ensaio (ensaio nimero 03).

EMSAID [Pa COMGLOME|PERCOLACA P PERCOLA|T ENSAID  |T DECORRINT REFPLICA,
oo 1 0 0.00000000 OC:00:02 000002 | 0,22370000
) 0.1 1 0 0.00000000 00:00:02  00:00:04 | 0,22810000
02 0.2 g 0 0.00000000 00:00:02  00:00:07 | 0.24530000
03 0.3
04 0.4
05 0.5
0B 0.6
0y 0.7
0= 0.8
03 0.4
10 1.0

Figura 68: Um exemplo de tabela para Ap =0, 1.

A descricao detalhada do significado de cada uma das colunas da tabela mostrada na

Figura 68 sera apresentada oportunamente.

Note-se, por enquanto, que a quantidade de linhas da tabela para Ap = 0,1 é 11,
posto que deverao ser feitos 11 ensaios numerados de 00 a 10, correspondentes aos valores
0,0, 0,1, ---, 1,0. Portanto, a quantidade de ensaios de uma experiéncia qualquer é

definida pela férmula:

1
N =— 41 1
. Ap+ (6.1)

de modo que, para obter uma experiéncia com 501 ensaios, Ap deve ser

11
N,—1 501—1

Ap = = 0,002.

Da mesma forma, se for usado um Ap = 0,001, obter-se-4 uma quantidade de ensaios

1
N, = —— +1=1001,
0.001

que é o caso mais praticado nas experiéncias de pesquisa.
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6.2.7 <— CAMPO 7 - Replicacao inteligente.

O Campo 7 indica ao simulador se é para aplicar a “replicagao inteligente” para a

execucao da experiéncia.

Replicacao inteligente aqui significa que o sistema deve realizar uma procura au-
tomatica da “regiao critica”, que consiste em executar ensaios com uma quantidade menor
de réplicas tanto na “fase subcritica” quanto na regiao aqui chamada de “fase supercritica
alta”. E um procedimento que pode significar uma economia de muitos e muitos dias de

simulagao.

Explicando melhor: em uma experiéncia comum de 1000 réplicas, por exemplo, o
simulador seria obrigado a realizar as 1000 réplicas para cada valor de p, independente-
mente da regiao em que p se encontre. No entanto, é sabido que na fase subcritica 6(p) é
monotonamente igual a 0 e que na fase supercritica alta é monotonamente igual a 1. A
idéia consiste em realizar uma quantidade pequena de réplicas (10 ou 50, por exemplo,
em vez de 1000) nestas regides até encontrar um ponto em que 6(p) > 0 na fase subcritica

e um ponto em que §(p) < 1 na fase supercritica alta.

Note-se que, para chegar a um indicio de p,. basta partir de p = 0 e ir incrementando p
naturalmente até chegar ao primeiro valor de p em que 6(p) > 0, de acordo com a prépria
definicao de p.. Mas é importante observar também que, para chegar a um indicio de py,
este denotando o valor que delimita a regiao critica alta, deve-se partir de p = 1 e vir
decrementando p até chegar ao primeiro valor de p em que 6(p) < 1, o que também estd de
acordo com a definigdo de p; (Capitulo 5). Depois disto, é necessario dar uma margem de
seguranca (dp) para ambos os valores de p (p. e py), sendo para p, um 0p negativo e para py
um 0p positivo. Dai, pode-se passar a realizar as simulagoes para (p.—dp) < p < (ps+dp)
com o valor nominal de réplicas (1000 por exemplo). A Figura 69 ilustra a idéia basica

desta técnica de replicagao inteligente.

O nimero menor de réplicas, exemplificado como 10, é chamado “réplicas de busca”

(Np) e o niimero maior continua sendo chamado simplesmente de “réplicas” (V).

Note-se que nas regides (p. — dp) < p < p. e py < p < (ps + Ip), que corresponde as
regioes hachuradas da Figura 69, sao realizados ensaios com N, réplicas e, posteriormente,
com N réplicas. Ressalte-se ainda que, a rigor, ©(p) < 1 quando p < 1, de modo que

poder-se-ia usar py = 1, mas para efeito de simulacao ¢ razoavel admitir que py < 1.

O resultado final na tabela de ensaios da experiéncia é mostrado na Figura 70, que

representa uma experiéncia ilustrativa que lanca mao do recurso de replicagao inteligente,
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1B ' Bp |
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Figura 69: Ilustragao do principio bésico da técnica de “replicacao inteligente”.

apenas para efeito de demonstragao. Note-se que os ensaios da regiao em que a quantidade
de réplicas é N, estao marcados com um asterisco colado ao nimero do mesmo, na primeira

coluna.

Entao, quando a opcao de “replicacao inteligente” é marcada, o sistema habilita o
Campo 8 “Réplicas de busca” e o Campo 9 “Réplicas”, conforme mostra a Figura 71(a).

E pode-se digitar livremente os valores dos dois campos.

Quando a opgao de ‘“replicacao inteligente” é desmarcada, o sistema desabilita o
Campo 8 “Réplicas de busca” e o Campo 9 “Réplicas” fica habilitado, conforme mostra
a Figura 71(b)

E, neste caso, deve-se digitar apenas o valor do Campo 9 representando a quantidade

de réplicas a ser realizada para cada valor de p.

6.2.8 <— CAMPO 8 - Réplicas de busca.

No Campo 8 deve ser digitado o nimero de réplicas de busca, IV, conforme explicado
na descricao do Campo 7. Pode ser qualquer inteiro entre 10 e 100. A Figura 72 mostra

a area do Campo 8.
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ENSAID |Po CONGLOME|PERCOLAGCHP PERCOLA|T ENSAID | T DECORRI|T REPLICA |
(00 0,0 1 0 000000000 00:00:02  00:00:02  0,22650000
01 0.1 1 0 000000000 00:00:02  00:00:04  0,22970000
02 02 3 0 000000000 00:00:02  00:00:07  0,25630000
|03 0.3 6 0 000000000 00:00:02  00:00:10  0,28600000
(" |04 04 221 0 000000000 00:00:03  00:00:13  0,36400000
05" 05 1839 7 0,70000000 00:00:03  00:00:22  0,95320000
— |06 05 3788 g 0,90000000 00:00:10  00:00:32  1,09840000
07" 0.7 4334 10 1,00000000 00:00:11  00:00:43  1,11720000
|08 08 4931 10 1,00000000 00:00:10  00:00:53  1,09060000
03 03 4970 10 1,00000000 00:00:10  00:01:03  1,09060000
{ 10 1,0 5000 10 1,00000000 00:00:10 00:01:13 1,03070000
» 0 —fase subcritica

1 — fase supercritica
— > 2 —fase supercritica alta

Figura 70: Resultado de uma experiéncia.

v Replicagdo inteligente [ Replicacio inteligente

Replicas de buzca |1 0 Fiéplicas de busca |10
Replicas |1 ooo Féplicas 11 0on

(a) Campo 7 marcado (b) Campo 7 desmarcado

Figura 71: Campo 7.
6.2.9 — CAMPO 9 - Réplicas.

No Campo 9 deve ser digitado o niimero de réplicas de cada ensaio da experiéncia, IV,
conforme explicado na descricao do Campo 7. Pode ser qualquer inteiro entre 10 e 5000.
A Figura 73 mostra a area do Campo 9. No caso de replicagao inteligente este nimero
¢ usado apenas na regiao entre p. e ps; no caso de replicacao normal ele serd usado em

toda a extensao da experiéncia.

6.2.10 — CAMPOS 10 a 13 - Opgoes de visualizagao.

Para as descrigoes dos campos 10 a 13, que constituem as opgoes de visualizagao das
experiéncias de ensaios sucessivos (Figura 74), é importante dar uma visao antecipada
da interface de simulacao do Firelab para esta modalidade de operagao. A Figura 75

apresenta a janela de simulagao do Firelab.
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Féplicaz de busca |'I a

Figura 72: Campo 8.
Reéplicaz 11 Qoo
Figura 73: Campo 9.

A interface é apresentada logo apds o usuario apertar o botao “Simular”, e é composta

de 4 areas, de acordo com os campos que compoem as opcoes de visualizagao:

e Animacao. Mostra a area florestal da experiéncia imitando, para cada replicacao,
a ocorréncia da queimada de acordo com a teoria de percolacao. Estd localizada
no canto superior direito da janela de simulacao. No caso de experiéncias em areas
muito grandes, ela nao aparecera completamente devido a limitagao fisica do mo-
nitor, e nao ¢ disponibilizado nenhum recurso de rolagem, justamente para evitar
degradagao desnecessaria do processo; disponibilizar um recurso deste tipo poderia

conflitar com os objetivos principais do simulador.

e Acompanhamento. Tabela que mostra informacoes sobre o andamento da ex-
periéncia. Informacoes tais como o numero do ensaio corrente, replicacao atual,
contador de percolagoes, tempo decorrido, etc. Esta localizada a direita logo abaixo

da animacao.

e Parametros. A tabela de parametros é um registro das opgoes escolhidas pelo
usudario na interface inicial. Tamanho da area, quantidade de réplicas, variabilidade
de p, sao algumas das informagoes mostradas nesta tabela. Esta localizada logo

abaixo da tabela de acompanhamento.

e Historia. A histéria é a tabela de ensaios ja mostrada nas Figuras 68 e 70, e é o
componente mais importante do ponto de vista cientifico, posto que os resultados
e conclusoes sao baseados na andlise dos dados nela contidos. Esta localizada no
canto superior esquerdo e, dependendo do valor de Ap, pode estender-se para além
dos limites da tela. Obviamente, a visualizacao completa da tabela pode ser feita

através da barra de rolagem que se apresenta ao lado direito da tabela.

Cada uma das quatro opgoes de visualizacao é associada a uma tecla de funcao que

serve para ligar/desligar o parametro, ou seja, se o objeto estiver oculto torna-se visivel
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Opiites de vizualizacdo
[w Animacao
v Acompanhiamento
v Parametros

[w Hiztaria

Figura 74: Campos 10 a 13.

e vice-versa. Tais teclas, chamadas toggle keys, funcionam tanto diante da console — por-
tanto antes de comecar a simulacao — quanto durante a simulacao. No entanto, quando sao
solicitadas durante a simulagao a resposta pode nao ser tao imediata devido a prioridade

que o sistema da naturalmente para a realizacao da simulacao em si.

A Figura 76 mostra uma seqiiéncia das combinagoes mais usuais nas operagoes do Fi-
relab. As opcoes de visualizagao sao indicadas pelas teclas de funcao associadas, conforme

abaixo:

Animacao - F2

Acompanhamento - F3

Parametros - F4

Historia - F5

Sendo que Fn = 1 indica que a opcao esta habilitada e, obviamente, F'n = 0 indica

que a opcao esta desabilitada.

Note-se, na Figura 76, a mudanca proposital de leiaute para a combinagao mostrada
em 76(f), em que apenas a animacao estd habilitada (F2=1), e todas as demais opgoes
estao desabilitadas (F3=0, F4=0, e F5=0).

Esta opcao é especial porque nela apenas a animacao estd habilitada, de modo que
a visualizacao nao requer nenhuma das tabelas. Assim sendo, o sistema centraliza a
animac¢ao no monitor, tornando a visualizagao da animagao a mais plena possivel, guar-
dadas as limitacoes fisicas do tamanho e da resolucao do monitor. Além disso, ja que
nao ha mais nenhuma informagao sobre a simulacao em andamento, o sistema mostra no
canto superior esquerdo o nome da fungao p(z) escolhida, o valor de p correspondente ao

ensaio em andamento (Po), e o nimero da réplica em andamento.
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ENsAI0 [Fo CONGLOME|PERCOLACH P PERCOLA|T ENS&I0 [T DECORRI|T REPLICA |
o0 1 0 000000000 000002 0000:02  0.22370000
[ o 1 0 000000000 000002 O000:04 | 0.22810000
02 0z 2 0 |0,00000000 00.00:02  |DO0DO7 | 0,24530000
= = | | | | |

04 04

05 05

0 0§

o7 07

e 08

i 04

10 10

Figura 75: Janela de simulacao do Firelab.

Fiéplica fa}
Percolag3o a
Crondmetro 00:00:01. 703
Haora inicial 26/11/2006 20:25:27.984
Hora final
Reldgio 26/11/2006 20:25:36
Tempo decorido 00:00:08
Tempo de réplica 205850000
Fegido critica
Pc
PARAMETRO YALOR
100100
Ensaios 11 [0.01.0]
Fiéplicas 11041000
Probabilidade Sendide quadrada
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(a) F2=1; F3=1; F4=1; F5=1.

000000000 000002
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000000000 00,0002
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oo
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oo
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e

Résica:
Probabidade Sensids quadada

(c) F2=1; F3=1; F4=0; F5=1.

000000000 000007
0 000000000 00,0002
o 000000000 00,0002
1 0 000000000 000602
3 030000000 00,0005
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00001 01930000
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00008 021880000
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(e) F2=0; F3=0; F4=0; F5=1.

Figura 76: Algumas combinacoes das opcoes de visualizacao.

[ P> [eova ovelperEoAClPPeRcoLA[T e [T oecor

000000000 000002

-
|PARAMETRO |vALOR
(b) F2=0; F3=1; F4=1; F5=1.
[T REPLICA [ITEM. [vaLOR

(d) F2=0; F3=1; F4=0; F5=1.

(f) F2=1; F3=0; F4=0; F5=0.
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A Figura 77 é uma pequena ampliagdo da Figura 76(f) destacando em primeiro plano
justamente estas informagoes. No caso, a fun¢ao p(z) escolhida é a “SENOIDE QUA-
DRADA?”, o valor de p correspondente ao ensaio em andamento é p, = 0,3, e o nimero

da réplica em andamento é Réplica=2.

SENGIDE GUADRADA
Po<).3
Péplca=

Figura 77: Informacgoes sobre uma experiéncia que mostra apenas a animacao.

A Figura 78, por sua vez, mostra as opcoes de visualizagao correspondentes a Fi-

gura 76.
&

Os campos descritos a partir deste ponto compoem os parametros usados nas ex-

periéncias de ensaio tnico.

6.2.11 — CAMPO 14 - Probabilidade p.

No Campo 14 ¢é dito ao simulador qual o valor de p que deve ser usado na experiéncia

(Figura 79).

Conforme ja estudado no Capitulo 5, uma experiéncia de ensaio Unico serve apenas
como ilustracao do processo de percolagao. Nao gera dados em banco de dados e nem
serve para fazer andlises cientificas. E puramente didatico, de modo que o foco principal é
a animacao que o sistema realiza, além de algumas poucas curiosidades mostradas apos a
experiéncia. O sistema executa apenas o correspondente a uma replicagao para um inico

valor de p, de acordo com o Campo 14.
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Opcies de visualizag 3o Opgides de visualizacdo

v Animagao | Animacdo

v Acompanhamento v Acompankbiamento

v Pardmetros v Parametros

[w Hiztdria v Hiztdria
(a) F2=1; F3=1; F4=1; F5=1. (b) F2=0; F3=1; F4=1; F5=1.
Opcides: de visualizagao Opcite: de visualizacio

v Animagdo [ Animagdo

v Acompanhiamento v Aoompanhiamento

| Pardmetroz | Parametroz

v Hiztdria v Histdria
(¢c) F2=1; F3=1; F4=0; F5=1. (d) F2=0; F3=1; F4=0; F5=1.
Opcies de visualizagao Opcie: de visualizacio

[ Animagao v Animacio

[ Acompanhamento [ Acompanhamento

[ Parametmos [ Pardmetros

[w Histana [ Hiztaria
(e) F2=0; F3=0; F4=0; F5=1. (f) F2=1; F3=0; F4=0; F5=0.

Figura 78: Opcoes de visualizacao correspondentes a Figura 76.
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i Frobabilidade

P |D,E

Figura 79: Campo 14.

Deve-se notar, entretanto, que, se a variabilidade de p for “UNIFORME”, o valor
escolhido, 0,6 no caso, sera usado como p fixo para toda a area, enquanto que, se tiver
sido escolhida uma das fungoes p(z), o valor escolhido serd usado como p, na férmula
da fungao, conforme descrito no Capitulo 4. Apenas para lembrar, a férmula da senéide

quadrada é

p(2) = po+ (1 = po)|sin([z] + [y[)], 2z = (z,y),

conforme estabelecido na Equacgao 4.7. De modo que, no caso do exemplo da Figura 79,

p(2) = 0,6 +0,4]sin(|z] + [y[)].

A Figura 80 mostra, para fins comparativos, duas areas florestais com o mesmo valor
de p (p = 0,6). A primeira, da Figura 80(a), usa variabilidade uniforme, e a segunda,
a da Figura 80(b), usa variabilidade senoidal através da formulagao funcional da sendide

quadrada.

(a) Variabilidade uniforme com p = 0, 6. (b) Variabilidade senoidal (senéide quadrada) com
p=0,6.

Figura 80: Resultados de um mesmo valor de p para variabilidades diferentes.
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Note-se que, na Figura 80(a), as arvores estao distribuidas na drea de um modo bem
uniforme realmente, e, ao calcular a relacao entre a quantidade de arvores e quantidade
total de sitios, ter-se-d4 aproximadamente 0,6. Entretanto, na Figura 80(a), as arvores
estao muito mais concentradas nas bordas da area, onde a norma de z é muito maior
do que no centro da area onde esta norma é bem menor; além do que, a quantidade de

arvores nesta Figura 80(b) é bem maior.

6.2.12 <— CAMPO 15 - Realizar queimada.

O Campo 15 (Figura 81) existe para proporcionar ao usuario a possibilidade de apenas

gerar a area florestal sem realizar a simulacao da queimada.
v Realizar queimada

Figura 81: Campo 15.

Quando a opcao estd marcada o sistema realiza a queimada na area florestal, se
nao estiver marcada, apenas a area florestal é desenhada. E um recurso muito importante
para mostrar como ficam as caracteristicas da area florestal para cada funcao p(z). Vérias

imagens apresentadas neste documento foram obtidas com o uso deste recurso.

As imagens da Figura 80, por exemplo, foram obtidas desmarcando o Campo 15 e
marcando o Campo 20 “Salvar imagem”, descrito mais a frente, para salvar a imagem

final.

6.2.13 <— CAMPO 16 - Tempo de avanco.

O Campo 16 (Figura 82) define o tempo de avango da simulagao. Funciona como um

controle da velocidade, e é importante para administrar a visualizacao da animacao.

Temposz [z]
Avanco ||1'|
Figura 82: Campo 16.

E a possibilidade de um slow motion para que o usudrio possa observar mais aten-

tamente como se processa a queimada baseada na teoria de percolacao. E mais um dos
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recursos didaticos do sistema. O sistema aceita valores entre 0 e 1, e quanto maior o valor

digitado no Campo 16 mais lentamente se dara o processo.

6.2.14 — CAMPO 17 - Parar ao percolar.

O Campo 17, mostrado na Figura 83, serve para indicar ao simulador se é para parar
o processo de queimada ao percolar, ou se é para continuar o processo até a queimada

completa da area.
[w Parar ao percolar

Figura 83: Campo 17.

O Campo 17 é 1til para contagem de tempo de queimada de uma area completa.

A Figura 84 esclarece o uso deste campo mostrando os resultados de duas experiéncias
de ensaio tnico, sendo uma com o Campo 17 marcado (Figura 84(a)) e a outra com o
Campo 17 desmarcado (Figura 84(b)). No primeiro caso vé-se nitidamente que houve
percolacao na lateral esquerda da area, enquanto que no segundo nota-se claramente que

a area esta completamente queimada.

(a) Campo 17 marcado. (b) Campo 17 desmarcado.

Figura 84: Resultados do Campo 17.
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6.2.15 <— CAMPO 18 - Mostrar estatisticas.

O Campo 18, mostrado na Figura 85, indica ao simulador se é para mostrar, ao final,

uma janela com dados estatisticos sobre a experiéncia de ensaio tnico.
[ Mostrar estatisticas

Figura 85: Campo 18.
A Figura 86 mostra um exemplo de janela com as estatisticas de uma experiéncia.

Estatisticas

:SHEI;EES IMBOSTRS
1 Ares 100x100
Varigbilidade de . Sendide guedrsds
Erobkakilidade de 0,z
4. Tempo de: avenco: [delta B cococemrsacammn O
ESULTADOS OBTIDOS
Todal ide: aiE fimea e L e T T i T i E s - 100aa

.
2
-

Sitics ocupados 85042
Prokebilidade de cao [<Z2x/<1x].__._ 0,8908
Conglomerado. - - o o c o e o o e e e e e m e m e e 3450
Brobabilidaede de conglomerado [<43/«<1>] 0,345
=11 e =) e e Al R il SR el ot ) 4 o 3 el -
L5108 sl o i O PO IR O S PP RSP N < 1 .., |
Houwe percolagio leste em ¥ = -2

CLEN TR R

=
-
b=
-
T

Figura 86: Estatisticas de uma experiéncia de ensaio tinico.

Segue-se uma breve descricao das informagoes contidas na janela da Figura 86.

CONDICOES IMPOSTAS:

1. Area. E o tamanho da drea florestal escolhida pelo usuario em termos da largura e
da profundidade. No exemplo da Figura 86, foi escolhida uma area 100x100, o que

significa largura de 100 e profundidade de 100.
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2. Variabilidade de p. Indica a variabilidade de p escolhida para a experiéncia.
Pode ser “UNIFORME” ou qualquer uma das fungoes estudadas no Capitulo 4. No
exemplo da Figura 86, foi escolhida uma probabilidade senoidal representada pela
“SENOIDE QUADRADA”.

3. Probabilidade de sitio. Indica o valor de p a ser usado na experiéncia. Se se
tratar de uma experiéncia com probabilidade uniforme este valor é o préprio p, mas
se se tratar da aplicagdo de uma das fungoes p(z), entao este valor serd usado como

Do Na expressao analitica de p(z). Dai o p/p, entre parénteses.

4. Tempo de avancgo. O tempo de avango é o controle de velocidade da simulacao.
RESULTADOS OBTIDOS:

1. Total de sitios. E o tamanho da 4rea florestal em termos de sitios de uma rede de
percolacao, calculado pela multiplicacao da largura pela profundidade. No exemplo
da Figura 86 foi escolhida uma area 100 x 100, o que implica em uma rede de 10.000

sitios.

2. Sitios ocupados. E a quantidade de arvores geradas na area florestal com base

em p ou p(z).

3. Probabilidade de ocupacao. E a razao entre a quantidade de arvores geradas e
a quantidade total de sitios. Note-se que, para o caso do exemplo da Figura 86 em
que a probabilidade é nao-uniforme, o valor calculado é de 0,8906 é bem maior que

no caso uniforme, que seria préximo de 0,6 mesmo.

4. Conglomerado. E o tamanho do conglomerado da origem, que representa a con-

tagem de todas as arvores queimadas.

5. Probabilidade de conglomerado. E a razdo entre o tamanho do conglomerado

da origem e a quantidade total de sitios.
6. Tempo decorrido. Eo tempo de duracao da simulacao.

7. Percolou. Indica se a simulagao resultou em percolacao. Se tiver havido per-
colacao, como no caso da Figura 86, além da indicacao positiva pela palavra “SIM” |
o sistema mostra uma mensagem logo abaixo dando com precisao a posicao do sitio

em que ocorreu o fenomeno. Caso contrario, aparecera apenas a palavra “NAQO”.
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6.2.16 — CAMPO 19 - Mostrar posicao.

O Campo 19, mostrado na Figura 87, serve para indicar ao simulador se é para mostrar

as posicoes de cada sitio pela passagem do mouse.
[ Mostar posicio

Figura 87: Campo 19.

O Campo 19 é muito util didaticamente para a familiarizagao do usuario novigo com a
area florestal desenhada pelo simulador. A origem O = (0,0) fica na posicao mais central
da area, e o usuario fica sabendo qualquer posicao de sitio através da simples colocacao
do cursor do mouse sobre o sitio desejado. E uma forma, inclusive, de confirmar o sitio

de percolacao.

A Figura 88 mostra como funciona este campo.

uve percolagio a0 su em X =

Houwe percolacio ao sul em %

Figura 88: Resultado de uma simulagao com o Campo 19 marcado.

A posicao do sitio é mostrada no canto superior esquerdo da tela. Na Figura 88 o
usudrio apontou o mouse para a posicao (35,-39) e em seguida deu um clique no botao

esquerdo para obter a mensagem “Houve percolacao ao sul em x = —3”.
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6.2.17 — CAMPO 20 - Salvar imagem.

O Campo 20, mostrado na Figura 89, serve para indicar ao simulador se é para salvar

um arquivo com a area florestal no estado em que terminou a simulacao.
[ Salvar imagem

Figura 89: Campo 20.

O Campo 20 é muito ttil para gerar imagens de situacoes que se queira analisar a
posteriori. Varias imagens contidas neste trabalho foram geradas através desta funciona-
lidade. Para gerar uma imagem de uma area florestal sem queimada, por exemplo, basta
marcar este campo e desmarcar o Campo 15 “Realizar queimada”. Assim, pode-se obter
imagens também de uma area florestal depois de uma queimada, bem como, com a area
totalmente queimada ou apenas até o ponto em que ocorreu a percolagao. Normalmente

sao combinados os Campos 15 e 17 para obter estas imagens.

6.2.18 — CAMPO 21 - Botao “Simular”.

Depois de escolher todos os parametros para a realizacao da experiéncia, o usuario
deve apertar o botao “Simular” para iniciar a simulacao. O Campo 21, mostrado na

Figura 90 fica localizado no canto inferior direito da console do Firelab.

Simular

Figura 90: Campo 21. Botao “Simular”.

No préoximo capitulo sao apresentados os resultados deste trabalho de pesquisa.
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7 Resultados

7.1 Consideracoes Gerais

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos via simulacao usando o Firelab,
tanto para a percolacao uniforme quanto para a percolacao em ondas. A estimacao de
0(p) e das demais grandezas, para todos os casos, foi realizada através de experiéncias de
501 ensaios (Ap = 0,002), cada um de 500 réplicas (N = 500), em uma area 1000 x 1000.

Tais especificacoes foram impostas pela limitacao da capacidade computacional dis-

ponivel. O desejavel demandaria um tempo de processamento muito maior. Para comecar,

uni forme

u proximo ao da literatura (= 0,592746), usando

s6 é possivel obter um valor de p
um Ap = 0,0000001 para obter 1.000.001 (um milh&o e um) ensaios e, assim, chegar a

valores de p com a mesma precisao de 0, 592746.

Além disso, as melhores condig¢oes para a obtencao de resultados mais precisos passam
pela defini¢ado de uma area bem maior que 1.000 x 1.000 (10.000 x 10.000, por exemplo),
e por uma quantidade de réplicas maior que N = 500 (N = 1.000, por exemplo). As
especificagoes desejaveis seriam, portanto, 1.000.001 ensaios, cada um de 1.000 réplicas,

em uma area 10.000 x 10.000.

A seguir sao apresentados os resultados para o caso uniforme e para os casos de p(z)
cujas simulagoes foram realizadas: sendide quadrada, pulso quadrado, serra quadrada,
cone, calota, 4-plan. As outras trés: sendide circular, pulso circular, serra circular, sao
apenas variagoes das quadradas correspondentes, e, por isso, suas simulagoes foram con-

sideradas menos prioritarias.

Neste cenario, a apresentacao completa dos resultados passa necessariamente pela re-
presentagao grafica das grandezas medidas nas experiéncias, quais sejam, 6(p), C(p), t(p),
v(p), para cada uma das sete situagoes diferenciadas de p(z): uniforme, sendide, pulso,
serra, cone, calota, 4-plan. Para uma completa visualizagdo grafica comparativa, sao
apresentadas duas séries de gréficos: a primeira (Parte I), denominada “Comportamento

das Grandezas Para Cada p(z)”, é composta de sete graficos que mostram o comporta-



7.2 0(p) Para Percolagiao Uniforme 128

mento das quatro grandezas para cada uma das sete formas de p(z), e a segunda (Parte
IT), denominada “Comportamento das p(z) Para Cada Grandeza”, composta de quatro
graficos que mostram o comportamento das sete formas de p(z) para cada uma das quatro

grandezas. A Figura 91 ilustra isto.

:

8} | C(p) | Up) | v(p)

Uniforme
Pulso
Calota
4-Plan

Senoide

Figura 91: Apresentagao dos resultados.

Para tanto, foi feita a normalizacao de C'(p), t(p) e v(p), levando seus contra-dominios

todos para o intervalo [0, 1].

Antes, porém, da apresentagao das duas séries de graficos, é mostrada a curva de 6(p)

para p uniforme, com o intuito de constatar a validade dos resultados do simulador.

7.2 6(p) Para Percolagao Uniforme

A Figura 92 mostra a curva de §(p) para o caso uniforme.

1 —

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 08 07 0.8 0,8 !

Figura 92: Curva de 6(p) para probabilidade uniforme.

Este resultado de 0(p) para a percolagdo com probabilidade uniforme é muito impor-

tante para validar o simulador e dar seguranca para os resultados obtidos para os demais
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casos. Além disso, é sabido da literatura que esta curva de 6(p) corresponde a um processo
fisico de mudanca de fase (de primeira ordem). O valor de p, obtido foi de 0,574 que
é muito préximo do valor conhecido de todas as pesquisas registradas na literatura [ver,
por exemplo, Grimmett (1999)], que é 0,592746. A imprecisao deve-se a falta de recursos

computacionais para a realizacao de experiéncias com as especificagoes desejaveis.

7.3 Comportamento das Grandezas Para Cada p(z)

Cada gréafico mostrado a seguir, Figuras 93 a 99, apresenta a plotagem de todas as
grandezas [0(p), C(p), t(p), 7(p)] para uma dada p(z) e, em todos eles a seguinte legenda

¢ obedecida: #(p) em vermelho, C(p) em azul, t(p) em verde, y(p) em azul marinho.

0.9
0.8
0.7
0,6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Figura 93: Comportamento para p(z) Uniforme (p. = 0,574).

0.9
0.8
07
0.6
0,5
0.4
0,3
0.2
0.1

Figura 94: Comportamento para p(z) Senéide (p. = 0,400).



7.8 Comportamento das Grandezas Para Cada p(2) 130

0,9
0.8 -
0,7 -
0,6 -
0.5 1
0.4
0,3 1
0,2
0,1

Figura 95: Comportamento para p(z) Pulso (p. = 0,572).

0.9
0.8
07
0.6
0,5
0.4
0,3
0.2
0.1

Figura 96: Comportamento para p(z) Serra (p. = 0,404).

0.9
0.8
0.7
0,6
05
0,4
0,3
0.2
0.1

Figura 97: Comportamento para p(z) Cone (p. = 0,514).
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09
0.8
0:F
0.6
0.5
0.4
0,3
0.2
0,1

Figura 98: Comportamento para p(z) Calota (p. = 0,554).

0,9
08
0:F
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0,1

Figura 99: Comportamento para p(z) 4-Plan (p. = 0, 518).
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7.4 Comportamento das p(z) Para Cada Grandeza

Cada grafico mostrado a seguir, Figuras 100 a 103, apresenta a plotagem de todas
as p(z) para cada uma das grandezas [0(p), C(p), t(p), 7(p)] e, em todos eles a seguinte
legenda é obedecida: Uniforme em vermelho, Pulso em azul, Calota em azul marinho,

Cone em laranja, 4-Plan em cinza, , Senoide em verde.

0.9
0,8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Figura 100: Comportamento para 6(p).

Figura 101: Comportamento para C(p).

7.5 Comparacao dos Resultados

Quanto aos objetivos essenciais da pesquisa, é preciso abordar os resultados sob a dtica
de trés enfoques diferentes porém interrelacionados, quais sejam, o das ferramentas com-
putacionais utilizadas, o da realizacao das experiéncias, e o dos resultados propriamente

ditos.

e Quanto as Ferramentas Computacionais - Pode-se afirmar hoje que a mais

importante das decisoes sobre a pesquisa foi ter optado pelo desenvolvimento de
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Figura 102: Comportamento para t(p).

0.9
0.8
0,7
0,6
05
0.4
0.3
0.2
0,1

Figura 103: Comportamento para y(p).
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ferramentas proprias e independentes para a realizacao das experiéncias, em vez de
adotar um software matematico genérico, tais como aqueles citados na Introducao.
Nao s6 para as experiencias de percolagao, com o advento do Firelab, mas também
para as experiéncias de grafos aleatérios, para as quais foi criado o Graphlab. Foram
obtidos pelo menos dois resultados muito positivos como consequiéncias diretas desta
decisao. O primeiro diz respeito as interfaces dos programas, que foi possivel faze-
las tao facil quanto se pensou, e o segundo é que as melhorias e evolugoes, que
surgem naturalmente em qualquer projeto, também foram muito faceis e rapidas de

implementar.

e Quanto a Realizacao das FExperiéncias - A Tabela 10 é um histérico dos tem-

pos gastos nas experiéncias levadas a efeito para produzir os resultados da pesquisa.

p(2) Tempo em horas | Tempo em dias
Uniforme 152:24:29 7
Sendide quadrada 241:25:55 11

Tabela 10: Tempos de simulagao.

E importante observar alguns detalhes interessantes sobre o relato da Tabela 10:

1. Todas as experiéncias foram realizadas em uma &area florestal de 1000x1000,
mas com apenas 500 ensaios de 500 réplicas em vez de 1000 ensaios de 1000
réplicas — o que seria ideal —, porque com 1000 ensaios de 1000 réplicas o tempo

seria muito grande com a capacidade de processamento disponivel.

Para dar uma nocao mais precisa, uma experiéncia de 1000 ensaios de 1000
réplicas em area 1000x1000, para p(z) uniforme — que é a menos demorada
dentre todos os casos —, demora 764:06:34 horas o que da aproximadamente 32
dias, usando tanto a replicacao inteligente quanto o restart. E, para enfatizar a
importancia do restart, vale dizer que esta mesma experiéncia parou oito vezes;
se tivesse que ser iniciada do zero novamente a cada uma das paradas, o tempo

seria muito maior.

A Figura 104 mostra uma comparagao entre as duas simulagoes para probabi-
lidade uniforme: com 500 replicagoes e com 1.000 replicagoes. Os dois graficos
sao apostos de propdsito na mesma linha vertical para facilitar a observacao
comparativa a olho nu. Nota-se que praticamente nao existe nenhuma diferenca

de formato da curva, no entanto, é possivel perceber que com 1000 réplicas a
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curva de 0(p) demora mais a alcangar o valor 1, o que bate com a teoria,
haja vista que para uma area muito grande e um ntimero de replicagdes muito

grande, 6(p) = 1 apenas quando p = 1.

(a) 500 replicagoes.

(b) 1.000 replicagoes.

Figura 104: Comparacao da uniforme com 500 replicacoes e com 1000 replicacoes.

2. Para p(z) uniforme o tempo de experiéncia foi bem menor em relagao as demais
porque a regiao em que o numero de réplicas é maior, ¢ bem menor do que

para as outras p(z).!

Seriam necessarios computadores bem mais poderosos do que aqueles que foram
efetivamente usados na pesquisa, para que fossem obtidos mais resultados em menos

tempo. Contudo, foi possivel atingir os objetivos, mesmo assim.

10O tempo total de uma experiéncia é o somatério dos tempos de cada ensaio. E o tempo de um dado
ensaio é tao maior quanto maior for o nimero de replicagoes. Os ensaios mais demorados sao aqueles
entre p. e py, para os quais a quantidade de replicagoes é bem maior. Se py é aproximadamente o mesmo
para todas p(z), conforme mostra a Figura 105, quanto menor for p, maior serd o tempo da experiéncia.
E é o que de fato ocorre.
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e Quanto aos Resultados - A Figura 105 apresenta um grafico comparativo das
curvas de 6(p) para todos os casos de p(z) para os quais foi possivel realizar as

experiéncias completas.

1

/Uniforme
Sendide quadrada

L

0 0.1 02 03 04 05 08 0,7 0,

(o]
(=]
w
-

Figura 105: Gréfico comparativo de 6(p).

Note-se que apenas a Uniforme apresenta a forma tradicional, com transicao abrupta
de 0 para 1, que, conforme ja é sabido de toda literatura de percolacao, corresponde
fisicamente ao fenomeno de transicao de fase. As demais mostram uma transicao
mais ténue de 0 para 1, cuja interpretacao fisica leva a conclusao de que se trata de

uma transicao de fase de sequnda ordem.

E possivel observar também na Figura 105 que a aplicagao da variabilidade de p

antecipa o valor da probabilidade critica p., de modo que

senquad

De

uni forme
. .

<P

H4 indicios de que outras fungbes p(z), cujos resultados nao puderam ser obtidos
por falta de tempo e de capacidade computacional, deverao produzir resultados que

antecipam mais ainda o ponto critico p..

No proximo capitulo sao apresentadas as conclusoes a respeito deste trabalho.
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8 C(Conclusoes

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos no estudo, incluindo
também novas propostas de pesquisa cientifica e algumas consideragoes gerais sobre o

trabalho.

Sao considerados modelos onde a probabilidade de percolacao é definida como uma
funcao da posicao do sitio z em relacao a origem, ou seja, como uma funcao da norma de
z. Sao utilizadas diversas formas para tal funcao, de modo a obter-se varias configuragoes
diferentes para uma mesma rede geométrica, tal como a quadrada, caracterizando o que

denominamos de probabilidade de percolacao nao uniforme.

O objetivo da pesquisa é, portanto, estimar, neste novo cenério, as pricipais gradezas
envolvidas na teoria, principalmente a probabilidade de percolacao e a probabilidade

critica.

8.1 Contribuicoes do Trabalho

Este tépico discrimina os pontos considerados como novas contribuicoes a teoria de
percolacao ou novas técnicas voltadas ao processo de simulacao baseada na teoria. A

Tabela 11 apresenta uma lista das novas contribuigoes produzidas neste trabalho.

[tem Descrigao

1 Variabilidade de p. Variacao da probabilidade de sitio p ao longo da rede
de percolacao, podendo tal variagao ser mapeada discretamente sitio a sitio

ou regida por fungoes p(z), onde z representa a posi¢ao de cada sitio da rede.

2 Formulagao das Fungoes p(z). Formulagao das fungoes p(2)
experimentadas para reger as variacoes de p: Sendide quadrada, Sendide

circular, Pulso quadrado, Pulso circular, Serra quadrada, Serra circular, Cone,

Calota, 4-Plan. Formulagao das familias Sub-limitada, Sobre-limitada e

continua ...
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continuacao ...

[tem Descricao

Range-limitada.

3 Firelab. Software simulador de queimadas que implementa todas as fungoes

p(z) experimentadas, além da prépria probabilidade uniforme p.

4 Restart. Aplicacao da técnica de restart a simuladores baseados na teoria de
percolacao.
5 Replicacao Inteligente. Criacao da técnica de replicagao inteligente, que

aplica nimeros de réplicas diferenciados de acordo com as fases sub-critica,

critica e supercritica, inerentes ao processo de percolagao.

6 Graphlab. Software gerador de grafos e grafos aleatorios.

Tabela 11: Novas contribuicoes.

8.2 Resultados Mais Importantes

Este tépico especifica os principais resultados das simulagoes realizadas com o simu-

lador Firelab (Tabela 12).

[tem Descricao

1 A variabilidade acentuada de p implica em um comportamento de
transicao de fase de seqgunda ordem. As simulacgoes realizadas para as
fungoes p(z) que representam grandes variagoes de p ao longo da rede,
notadamente as senéides, mostraram um comportamento de transicao de fase
de segunda ordem. Esta transicao de fase de segunda ordem é caracterizada
por uma curva de 6(p) em formato de um S alongado, como mostra a Figura

106. A Figura 107 mostra 6(p) para o caso uniforme, bem conhecido da

literatura.

2 A variabilidade acentuada de p implica em uma reducao da
densidade critica de transicao de fase (p.). Ainda nas simulagoes
realizadas para as fungoes p(z) que representam grandes variagoes de p ao
longo da rede, tais como as sendides, ficou provado que ha uma reducao no

valor p.. Conforme pode ser observado nas Figuras 106 e 107, e constatado

continua ...
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continuacao ...

Ttem

Descricao

mediante a analise dos dados das experiéncias, psenoidel = 0,400 e puniforme =
0,574. Ou seja, penoidal < puniforme Ta] yegultado jd era de certa forma
esperado, porque tais variagoes provocam um aumento significativo na

probabilidade de sitio, facilitando a percolagao.

A variabilidade discreta nao altera o comportamento de 6(p). Ficou
comprovado que para o caso das fungdes p(z) que representam variagoes
discretas de p ao longo da rede, tais como as funcoes de pulso, o comportamente
é tal e qual o da probabilidade uniforme. A Figura 108 mostra o
comportamento de 0(p) para as func¢oes de pulso e pode ser comparada com a
Figura 107.

Tabela 12: Resultados mais importantes.

0
0 0,1 0,2 2,3 0.4 1.5 0.8 07 03 0.9 1

Figura 106: Curva de 6(p) para probabilidade senoidal (p. = 0,400).

8.3 Resultados Numéricos de p,

A Tabela 13 mostra os resultados numéricos da densidade critica de transicao de fase,

Pe, para cada fungao p(z) estudada neste trabalho. Os resultados estao apresentados em

ordem descendente do valor numérico de p,.
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0
0 0,1 .2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.2 0.5 1

Figura 107: Curva de 6(p) para probabilidade uniforme (p. = 0,574).

Figura 108: Curva de 6(p) para probabilidade em pulsos (p. = 0,576).

Funcgao Pec
Uniforme 0,574
Pulso 0,572
Calota 0,554
4-Plan 0,518
Cone 0,514
Serra 0,404
Sendide 0,400

Tabela 13: Resultados numéricos de p..
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8.4 Trabalhos Futuros

O presente topico indica os caminhos para futuros trabalhos de pesquisa conseqiiéntes

deste. A Tabela 14 enumera tais trabalhos.

[tem Descrigao

1 Mapeamento Poligonal da Area Florestal. Capacitar o simulador a

mapear a area florestal em poligonos irregulares e atribuir uma p(z) para cada
poligono. Assim, dada uma floresta real, poder-se-a imita-la com mais exatidao
no computador. O modelo matematico, neste caso, inclui dois conjuntos, A e
B, A de poligonos e B de fungoes p(z), em correspondéncia biunivoca, que
serao usados nas simulagoes de Monte Carlo, a cada réplica, no método de
configuragao e geracao da floresta. No modelo atual, este método usa uma

unica fungao p(z) para toda a area florestal.

2 Mapeamento Unitario da Area Florestal. Capacitar o simulador a
mapear a area florestal sitio por sitio através de valores numéricos de
probabilidade. Pode ser feito, por exemplo, pelo uso de um arquivo de dados
em formato TXT especificando o valor de p para cada sitio z. Neste caso o
modelo inclui um conjunto A em que cada elemento contém a posicao de z e o
correspondente valor de p. Programaticamente, ter-se-a apenas que substituir

a funcao p(z) pelo conjunto A.

3 Estudo da “Familia Sobre-limitada”. Implementar as funcoes no formato
sobre-limitado e realizar novamente todas as experiéncias. A idéia é investigar

se a mudanga no formato provoca alguma diferenca nos resutados.

4 Estudo da Familia “Range-limitada”. Implementar as funcoes no formato

range-limitado e realizar novamente todas as experiéncias. Mesma idéia de 3

supra.

5 Estudo da Velocidade de Avanco (V,). Incorporar ao simulador a

medicao desta grandeza e realizar plotagens e estudos comparativos.

6 Estudo do Percograma. Elaborar o percograma para todas as funcoes p(z)
e realizar estudos comparativos. Do mesmo modo, para os diversos modelos
de rede.

7 Estudo da Percolagao de Alternancia. Implementar este tipo de

continua ...
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continuacao ...

[tem Descricao

percolacao no simulador e realizar experiéncias para comparagao de resultados.
A percolacao de alternancia é aquela descoberta por acaso, devido a um erro
de programacao, em que o sistema, em vez de examinar todos os vizinhos mais
mais proximos, examina apenas a metade, de forma alternada, ou seja, um

sim outro nao.

Firelab 3D. Implementar uma versao do Firelab para trés dimensoes.

9 Firelab CT1. Reescrever o Firelab em CTT.

Tabela 14: Pesquisas futuras.

8.5 Consideracoes Finais

A primeira grande conclusao deste trabalho é a constatacao de que a teoria de per-
colacao é mesmo uma teoria aberta, com diversas possibilidades de novas contribuicoes e

melhorias, bem como da descoberta de novas aplicagoes.

Ao mesmo tempo em que isto se traduz em um grande nicho de pesquisa, a observagao
dos resultados de qualquer nova contribuicao, por minima que seja, é sempre muito pe-
nosa e demorada devido a grande carga de processamento computacional necessaria. De
certa forma, este fato também é uma fonte interessantissima de pesquisa, haja vista que
novas técnicas podem ser criadas, ou apenas aplicadas técnicas ja existentes, no sentido
de reduzir o tempo de processamento das experiéncias, tal como aqui foi feito ao ser
aplicada a técnica de restart — ja existente, usada e consagrada em diversos processos de
diversas outras areas que demandam grande carga de processamento —, e também ao ser
criada a técnica de replicacdo inteligente, voltada especificamente para processamentos
de Monte Carlo que tenham caracteristicas semelhantes as do processo de percolacao,
porque seu funcionamento é baseado na manipulacao adequada e consistente do niimero

de replicacoes.

Ainda no campo das novas contribuicoes, o presente trabalho sugere na introducao,
Secao 1.1, a adocao de dois conceitos que nao puderam ser observados, por nao ter havido
tempo habil para implementacao. Sao eles: wvelocidade de avanco e percograma. De

qualquer forma, fica a sugestao para as novas iniciativas de pesquisa na area.

Outra pesquisa futura é a sofisticagao do simulador no sentido de contemplar o mapea-
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mento da &drea florestal em sub-redes, atribuindo uma p(z) para cada uma delas, conforme
explicado na introducao do Capitulo 4. Nestes mesmos termos, pode-se ainda sofisticar o
simulador, ou desenvolver outros, no sentido de implementar a probabilidade nao uniforme

para outros modelos de rede que nao a quadrada.

Ademais, pela obra de um pequeno e corriqueiro erro de logica de programacgao durante
a implementacao do simulador, foi descoberta acidentalmente uma possivel modalidade
alternativa de percolagao. Nesta modalidade os sitios a serem testados a cada At nao sao
todos os wizinhos mais prorimos, mas os vizinhos mais proximos, alternadamente, i.e.,
metade dos vizinhos mais proximos. Também nao houve tempo suficiente para fazer uma
andalise mais acurada mas foi possivel observar que, dadas as mesmas condigoes experi-
mentais, o tempo de simulacao é aproximadamente metade do que ocorre na modalidade
convencional. Foi possivel observar também que a animacao de uma queimada nesta
“nova” modalidade é muito mais realista que a convencional, por proporcionar um avango
bem mais irregular do fogo na area florestal. Estas observacoes, no entanto, ainda nao
podem ser assumidas como verdades cientificas, haja vista que nao foi possivel durante o
periodo do projeto realizar uma quantidade suficiente de experiéncias, e nem tampouco

sistematizar adequadamente no sentido de dar garantias aos resultados obtidos.

Estas possiveis melhorias nao foram levadas a frente por uma razao muito simples
e muito justa: nao fugir do foco dos objetivos essenciais da pesquisa. E, neste sentido,

valeu muito a pena.
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APENDICE A - Notacdo e Simbologia

Este apéndice apresenta um resumo dos simbolos usados na teoria de percolagao,

juntamente com seus significados. O objetivo é dar uma nocao geral da notacao utilizada,

bem como dos termos e conceitos mais importantes para o entendimento da teoria.

Simbolo Significado

d Ntmero de dimensoes.

T Sitio. Nodo de uma rede de percolacao. Definido em d dimensoes
como o vetor x de coordenadas inteiras x1,xs, -+ ,x4. Costuma-se
usar também as letras u, v, w, y, z, em vez de x.

|| Moédulo de z. Valor absoluto de z. Uma das medidas da posi¢ao
de x. Uma das normas de x.

||| Norma de z. Medida da posi¢ao de x. Definem-se alguns tipos
diferentes de norma e as mais importantes sao:
- Norma Soma ||z|| = S0, |il;
- Norma Euclidiana ||z|| = /320, |:]*;
- Norma Mdzimo | x| = max{|z;| : 1 < i < d}.

Z Conjunto de todos os nimeros inteiros: Z = {---,—1,0,1,---}.

Z° Conjunto de todos os vetores x = (1,9, - ,x4) com coordenadas
inteiras em d dimensoes. Representa todos os vértices do grafo
embutido em IR? em que tais vértices sdo nimeros inteiros. Na
terminologia da teoria de percolacio Z? representa os sitios da
rede de percolagao.
E definido como Z? = {& = (x1, 20, - ,xq) : 2; € Z}.

E“ Conjunto de todos os elos e que unem os vértices x € Z°.
E definido como F¢ = {e,, = (z,y) : |z —y| =1, z,y € Z}.

continua ...
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continuacao ...
Simbolo Significado
e Grafo que representa a rede de percolagao d-dimensional, também
chamada grade cibica d-dimensional (d-dimensional cubic lattice).
E definido como L4 = {Z, %}
(0] Origem de IL%. Define-se um x € Z%, x = (xy, 29, ,24), €m que
r1 =29 =---=1x4=0; entao x = O.
r~Y Representa dois sitios x,y € Z¢ adjacentes.
Ty Representa, dois sitios x,y € Z¢ conectados.
C, Conglomerado. Conjunto de sitios conectados com elos abertos ao
qual pertence o sitio z. Definido como C, = {x,y € Z% : z < y}.
C, Conglomerado da origem. Definido como C, = {r € Z¢: O < x}.
Também denotado apenas por C.
0(p) Probabilidade de percolacao. Definida como a probabilidade de que
um dado sitio z, notadamente a origem O, pertenca a um conglo-
merado infinito. Simbolicamente, 6(p) = P,(|C,| = o0).
E calculada numericamente pela relacao entre o nimero de tenta-
tivas em que houve percolacao, Np, e o total de tentativas, N. Ou
seja: 6(p) = Np/N.
Pec Probabilidade de percolagao. E definida como o primeiro valor de
p para o qual 8(p) > 0, ou seja, p. = inf{p: 6(p) > 0}.

Tabela 15: Notacao e simbologia.
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APENDICE B - Grafos Aleatérios

B.1 Introducao

O formalismo mateméatico normalmente utilizado para descrever uma rede é a teoria
dos grafos. Uma vez que a teoria de percolacao é baseada em redes, e descreve, essenci-
almente, um processo aleatério, é razoavel conhecer a teoria dos grafos aleatorios. Este
capitulo é uma pequena revisao da teoria dos grafos, enfocando basicamente os grafos

aleatorios.

A teoria dos grafos surgiu no século XVIII com o trabalho do cientista sui¢o Leonhard

Euler a respeito das pontes de Konigsberg, em 1741%.

Muitas contribuicoes foram capitalizadas durante todo esse tempo, e, durante o século
XX foram incorporadas caracteristicas estatisticas e algoritmicas a teoria, tornando indis-
pensavel o uso de recursos computacionais na realizacao de estudos mais aprofundados e
mais completos. Destaca-se aqui o estudo dos grafos aleatérios, introduzido em 1959 por
Paul Erdos e Alfréd Rényi.

B.2 Definicao de Grafo

Um grafo é um conjunto composto de um par de outros conjuntos: um de nodos (P)

e outro de elos (£). Formalmente:
G ={P,E} (B.1)

Onde P é o conjunto de nodos (ou vértices, ou pontos) do grafo que, por hipdtese, é
composto de N elementos; e E é o conjunto de n elos (ou ligagoes, ou linhas) que conectam

dois elementos de P.

ITitulo original: Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis, originariamente publicado em
Commentarii Academiae Scientiarum Petropolitanae 8, pp. 128-140, 1741.
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Assim, o conjunto G={{1,2,3,4,5},{{1,2},{1,5},{2,5},{2,4},{4,5} }} é um exemplo de
grafo, onde P={1,2,3,4,5} é o conjunto de nodos e E={{1,2} {1,5} {1,4},{2,5},{2,4},{4,5}}
é o conjunto de elos. Neste exemplo, o nimero de nodos é N = 5 (nimero de elementos
de P) e o nidmero de elos é n = 6 (numero de elementos de E). A figura B.2 é uma
representacao grafica de GG, onde os nodos sao representados por pontos e os elos por

linhas.

Figura 109: Representacao grafica de um grafo.

Ambos os conjuntos podem ser vazios, sendo que, no caso em que P seja vazio, E,
obviamente, também o serd, obrigatoriamente. Quando ambos os conjuntos sao vazios,
diz-se tratar-se de um grafo vazio. Quando apenas E é vazio diz-se tratar-se de um grafo

nulo ou grafo sem elos.

E possivel enumerar alguns grafos especiais (tabela 16).

Denominacao Notagao Conjunto P Conjunto F

Grafo vazio G={0,0} 0

0
Grafo nulo G={P,0} Qualquer P 0
Grafo completo | G={P, E'} Qualquer P E

= FE conjunto com no. maximo de elos

Tabela 16: Alguns grafos especiais.

O nimero maximo de elementos de F é dado pela equagao B.2.

n = w (B.2)

B.2.1 Grafo Aleatorio

As Figuras 110 a 115, a seguir, representam diversas geracoes de grafos aleatorios.

Em todas elas, os grafos devem ser lidos da esquerda para a direita e de cima para baixo,
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Figura 110: Geracao de grafos aleatérios de 10 nodos com 11 estagios.

tal como se lé um texto. Uma geragao ¢ uma seqiiéncia de grafos em que o numero de

elos vai crescendo de acordo com o crescimento da probabilidade p, que varia no intervalo

N(N-1)
2

[0,1]. Cada valor de p gera estégios cuja quantidade de elos é dada por n = p ; este

processo é chamado de evolu¢do da geracao dos grafos aleatorios. Assim, em todas as

geragoes, o primeiro grafo nao possui elos (p = 0) e o ultimo possui a quantidade méxima

N(N-1)
2

possivel de elos, , correspondente ao estagio p = 1. Na seqiiéncia aqui apresentada,

todas as geracoes tém como base uma estrutura com 10 nodos.

# | p(N) | n Elos

00| 0,0 | 0 |{}

01| o1 | 4 | {{58},{0,7},{5,6},{8,4}}

02| 0,2 | 9 | {{58},{0,7},{5,6},{8,4}{7,1}{1,2},{1,4},{0,8},{4,2}}

03| 0,3 | 14 | {{5,8},0,7},45,6}.48,4}.{7,1}.{1,2}.{1,4},{0,8},{4,2} {1,3}.{6,7},
{6,8}.{2,6}.{1,5}}

04| 0,4 |18 | {{5,8},{0,7},45,6}.48,4}.{7,1}.{1,2}.{1,4},{0,8},{4,2} {1,3}.{6,7},
{6,8}.{2,6},{1,5}.{8,7}.{8,2}.{9,6}.{0,6} }

05| 0,5 | 22| {{5,8},{0,7},45,6}.48,4}.{7,1},{1,2}.{1,4},{0,8},{4,2} {1,3}.{6,7},
{6,8}.{2,6}.{1,5}.{8,7}.{8,2}.{9,6},{0,6},{3,2},{3,6},{4.7},{0,3}}
06 | 0,6 |27 | {{5,8},{0,7},{5.6}.{8.4}.{7.1}.{1,2}.{1,4} {08} {42} {1,3}.{6,7},
{6,8}.{2,6},{1,5},{8,7}.{8,2},{9,6}.{0,6}.{3,2},{3,6},{4,7},{0,3},
{6.1},{0,9},{9,3}.{2,9}.{9,5}}

07| 0,7 |31 | {{5,2},43,1},43,8},{7,0}.{8,1},{2,8}.{5,1},{1,4},{0,1} {4,5} {8,4},
{3,5}.{2,6}.{4,3}.{2,9}.{9,5}.{0,3},{6,7}.{8,5},{4.,6},{8,9}.{2,7},
{7,9}.{3,9}.{1,6}.{7,8}.{2,1},{9,6}.{0,8},{4,2},{0,6}}

08| 0,8 |36 {{5,2},43,1},43,8},{7,0}.{8,1}.{2,8}.{5,1},{1,4},{0,1} {4,5},{8,4},
{3,5}.{2,6}.,{4,3}.{2,9}.{9,5}.{0,3},{6,7}.{8,5},{4.6},{8,9}.{2,7},
{7.9}.{3,9}.{1,6}.{7,8},{2,1},{9,6},{0,8},{4,2},{0,6},{7,4}.{3,7},

continua ...
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Figura 111: Geracao de grafos aleatérios de 10 nodos com 21 estagios.

continuacao ...

7

p(N)

n

Elos

{9,1},{6,3},{5,6}}

09

0,9

40

{{5,2}.43,131,{3,8}{7,0},{8,1},{2,8},{5,1},{1,4},{0,1},{4,5} {8,4},
{3,5},{2,6},{4,3},{2,9},{9,5},{0,3},{6,7},{8,5},{4,6},{8,9},{2,7},
{779}7{379}’{176}7{778}7{27]‘}’{9’6}7{078}7{472}’{0’6}7{774}7{377}7
{9,1},{6,3},{5,6},{1,7},{6,8},{2,3},{5,7}}

10

1,0

45

{15:2143,11:43,83 47,03, {8,13,{2,8},{5,1},{1,4},{0,1},{4,5}.{8,4},
{3,51,{2,6},{4,3},{2,93,19,5},{0,3},{6,7},{8,5},{4,6},{8,9}.{2,7},
{7.93,{3,9},{1,6}.{7,8},{2,1},{9,6},{0,8},{4,2},{0,6},{7,4}.{3,7},
{9,11,{6,3},{5,6},{1,7},{6,8},{2,3},{5,7},{9,0},{2,0},{9,4},{5,0},
{0.4}}

Tabela 17: Geragao de grafos aleatdrios de 10 nodos com 11 estagios.

# | p(N) | n Elos

00| 0,00 | 0 |{}

01005 | 2 | {{6,7},{1,5}}

02| 0,10 | 4 | {{6,7},{1,5},{4,1},{8,1}}

03] 0,15 | 7 | {{6,7},{1,5},{4,1}{8,1},{8,0},{4,5},{5,3}}

04| 0,20 | 9 | {{6,7},{1,5},{4,1}{8,1},{8,0},{4,5},{5,3},{2,8},{3,1}}

05| 0,25 | 11 | {{2,1},{8,4},{3,5},{6,5},{0,2},{2,5},{7,8},{9,3},{7,5},{3,6},{3,8} }
06 | 0,30 | 14 | {{2,1},{8,4},{3,5},{6,5},{0,2},{2,5},{7,8},{9,3},{7,5},{3,6},{3,8},

{3,1},{6,4},{6,2}}

continua
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7

p(N)

n

Elos

07

0,35

16

{{2,1}3,{84},{3,5},{6,5},{0,2},{2,5},{7,8},{9,3},{7,5},{3,6}.{3,8},
{3,1},{6,4},{6,2},{0,4},{2,3}}

08

0,40

18

{{2,1},{8:4},{3,5},{6,5},{0,2},{2,5},{7,8},{9,3},{7,5}.{3,6}.{3,8},
{3,1},{6,4},{6,2},{0,4},{2,3},{5,8} ,{8,1}}

09

0,45

20

{{2,1},{8:4},{3,5},{6,5},{0,2},{2,5},{7,8},{9,3},{7,5}.{3,6}.{3,8},
{3,1},{6,4},{6,2},{0,4},{2,3},{5,8},{8,1},{9,5},{0,3}}

10

0,50

22

{{2,13.{8,4},{3,5},{6,5},{0,2},{2,5}.{7.8},{9,3},{7,5}.{3,6},{3.,8},
{3,1},{6,4},{6,2},{0,4},{2,3},{5,8},{8,1},{9,5},{0,3},{1,9},{7,2}}

11

0,55

25

{{6,5},{8,2},{9,6},{4,3},{8,1},{7,8},{6,8},{5,8},{0,3},{1,5},{5,2},
{9,13,43,51{4.2},{3,8}.{7,5},{7,2}.{4,7}.{3,1},{2,1},{7,9},{6,0},
{5,4}.{7.3}{7,1}}

12

0,60

27

{{6,5},{8,2},{9,6},{4,3},{8,1},{7,8},{6,8},{5,8},{0,3},{1,5},{5,2},
{9,13,43,51{4,2},{3,8}.{7,5},{7,2}.{4,7}.{3,1},{2,1},{7,9},{6,0},
{5,43,{7,3},{7,1},{2,9},{5,9}}

13

0,65

29

{{6,5},{8,2},{9,6},{4,3},{8,1},{7,8},{6,8},{5,8},{0,3},{1,5},{5,2},
{9,13:43,51 {4.2},{3,8}.{7,5}1,{7,2}.{4,7},{3,1},{2,1},{7,9},{6,0},
{5,4}.{7,3}1.{7,1},{2,9},{5,9},{2,3},{7.6}}

14

0,70

32

{{6,5},{8,2},{9,6},{4,3},{8,1},{7,8},{6,8},{5,8},{0,3},{1,5},{5,2},
{9,13,43,51{4,2},{3,8}.{7,5},{7,2}.{4,7},{3,1},{2,1},{7,9},{6,0},
{5,4}.{7,3},{7,1}.{2,9}.{5,9},{2,3}.{7,6},{7,0},{6,4} {4,1}}

15

0,75

34

{{6,5},{8,2},{9,6},{4,3},{8,1},{7,8},{6,8},{5,8},{0,3},{1,5}.{5,2},
{9:13,43,55{4.2}.43,81 {751 {7,2}.{4,73,{3,1},{2,1},{7,9},{6,0},
{5,431 A7:33{7,1}1,{2,9},{5,9},{2,3}.{7,6},{7,0},{6,4},{4,1},{3,9},
{0,2}}

16

0,80

36

{{2,73.42,8},{2,5},{4,0},{3,8},{2,6},{1,3},{4,8},{7,4},{4,5} {15},
{9,41,{2,31,{9,1},{6,1},{8,9},{7,8},{8,1},{3,6},{4,3},{6,5},{9,0},
{0,13,{9,53,{9,2},{2,1},{3,5},{1,4},{5,7},{7,3},{6,8},{24},{7,1},
{9,6}.{7,6},{8,0}}

17

0,85

38

{{2,73.42,8},{2,5},{4,0},{3,8},{2,6},{1,3},{4,8},{7,4},{4,5},{1,5},
{9,41,42,31,{9,1},{6,1},{8,9},{7,8},{8,1},{3,6},{4,3},{6,5},{9,0},
{0,1},{9,5},{9,2},{2,1}.{3,5},{1,4},{5,7}.{7,3},{6,8},{2,4},{7,1},

continua ...
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Figura 112: Geracao de grafos aleatérios de 10 nodos com 41 estagios.

continuacao ...

i

p(N)

n

Elos

{9,6}.{7,6},{8,0},{5,8},{9,7}}

18

0,90

41

{{2,73.42,8}.{2,5},{4,0}.{3,8},{2,6},{1,3},{4,8},{7,4},{4,5} {1,5},
{94},{2,3},{9,1},{6,1},{8,9},{7,8},{8,1},{3,6},{4,3},{6,5},{9,0},
{0,13,49,51,{9,2},{2,13.{3,5},{1,4}.{5,7},{7,3},{6,8},{2,4},{7, 1},
{9,6},{7,6},{8,0},{5,8},{9,7},{0,3},{6,4},{0,5} }

19

0,95

43

{{2,73.42,8},{2,5},{4,0},{3,8},{2,6},{1,3},{4,8},{7,4},{4,5} {15},
{9,41,42,3},{9,1},{6,1},{8,9},{7,8},{8,1},{3,6},{4,3},{6,5},{9,0},
{0,13,{9,53,{9,2},{2,1},{3,5},{1,4},{5,7},{7,3},{6,8},{2,4},{7,1},
{9,6}.{7,6},{8,0},{5,8},{9,7},{0,3},{6,4},{0,5},{9,3},{0,2} }

20

1,00

45

{{6,11,{6,9},15,83,{9:4},{2,3},{5,2},{4,8},{2,8} {7.1}.{T,5}.{3,8},
{7,6},{4,7},{4,5},{4,6},{8,6},{5,3},{0,2},{1,2},{6,2},{6,0},{1,3},
{6,5},{8,0},{1,5},{6,3},{4,3},{8,9},{5,9},{3,7},{2,9},{1,0}.{9,7},
{8,71,{0,4},{4,2},{2,73,{0,73,{3,9},{3,03,{0,9},{4,1},{9,1},{5,0},
{1,8}}

Tabela 18: Geragao de grafos aleatdrios de 10 nodos com 21 estagios.
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# | p(N) | n Elos

00 | 0,000 | 0 |{}

0110025 | 1 | {{9,1}}

02 | 0,050 | 2 | {{9,1},{5,9}}

03 10,075 | 3 | {{9,1},{5,9},{2,7}}

04 | 0,100 | 4 | {{9,1},{5,9},{2,7},{6,2}}

050,125 | 6 | {{9,1},{5,9},{2,7},{6,2},{3,1},{9,2}}

06 | 0,150 | 7 | {{4,3},{1,2} {1,7},{5,1} {79} {48} {2,5}}

07 10,175 | 8 | {{4,3},{1,2} {1,7},{5,1},{7,9},{4,8} {2,5}.{2,7}}

08 1 0,200 | 9 | {{4,3}{1,2}{1,7},{5,1},{7,9},{4,8},{2,5},{2,7},{6,1}}

09 | 0,225 | 10 | {{4,3}{1,2} {1,7},{5,1},{7,9} {48} {2,5},{2,7},{6,1},{6,2} }

10 [ 0,250 | 11 | {{4,3},{1,2},{1,7},{5,1},{7,9},{4,8},{2,5},{2,7},{6,1},{6,2},{5,6}}

11 10,275 | 12 | {{8,5},{5,3},{5,1},{1,4},{5,4},{7,4},{3,7},{1,6},{0,1},{6,8},{3,4},
{1,8}}

12 1 0,300 | 14 | {{8,5},{5,3},{5,1},{1,4},{5,4},{7,4},{3,7},{1,6},{0,1},{6,8},{3,4},
{1,8},{9,2},{6,0}}

13 10,325 | 15 | {{8,5},{5,3},{5,1},{1,4},{5,4},{7,4},{3,7},{1,6},{0,1},{6,8},{3,4},
{1,8},{9,2},{6,0},{4,8}}

14 1 0,350 | 16 | {{8,5},{5,3},{5,1},{1,4},{5,4},{7,4},{3,7},{1,6},{0,1},{6,8},{3,4},
{1,8},{9,2},{6,0},{4,8},{1,9}}

15 10,375 | 17 | {{8,5},{5,3},{5,1},{1,4},{5,4},{7,4},{3,7},{1,6},{0,1},{6,8},{3,4},
{1,8},{9,2},{6,0},{4,8},{1,9},{7,8}}

16 | 0,400 | 18 | {{4,8},{0,4},{5,8},{4,9},{0,9},{4,1},{6,5},{5,2},{9,6},{3,1},{0,5},
{0,6},{2,6},{6,7}.{9,2},{1,8},{4,5} {7,2}}

17 1 0,425 | 19 | {{4,8},{0,4},{5,8},{4,9},{0,9},{4,1},{6,5},{5,2},{9,6},{3,1},{0,5},
{0,6},{2,6},{6,7}.{9.2},{1,8},{4,5},{7,2},{4,3}}

18 [ 0,450 | 20 | {{4,8},{0,4},{5,8},{4,9},{0,9},{4,1},{6,5},{5,2},{9,6},{3,1},{0,5},
{0,6},{2,6},{6,7},{9,2},{1,8},{4,5},{7,2},{4,3},{3,2}}

19 | 0,475 | 21 | {{4,8},{0,4},{5,8},{4,9},{0,9},{4,1},{6,5},{5,2},{9,6},{3,1},{0,5},
{0,6},{2,6},{6,7},{9,2},{1,8},{4,5},{7,2} ,{4,3}.{3,2} {4,6}}

20 | 0,500 | 23 | {{8,1},{4,5}{2,7} {1,2},{3,4} {7,5},{6,1},{4,2} {6,7},{1,4},{8,2},
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##

p(N)

n

Elos

{2,53,{5,3}1,{5,1},{8,6}.,{7,8},{8,0},{6,3},{6,5},{3,1},{9,7},{0,6},
{0,1}}

21

0,525

24

{{8,1},{4,51{2,7}.{1,2}.{3,4},{7,5},{6,1},{4,2},{6,7},{1,4} {8,2}
{2,53:45,3},{5,1},{8,6},{7,8},{8,0},{6,3},{6,5},{3,1},{9,7},{0,6},
{0,1},{8,5}}

)

22

0,550

25

{{8,13,44,51{2,7}{1,2},{3,4},{7,5},{6,1},{4,2},{6,7},{1,4},{8,2}
{2,53,45,3}1,{5,1},{8,6},{7,8},{8,0},{6,3},{6,5},{3,1},{9,7},{0,6},
{0,1},{8,5},{0,4}}

Y

23

0,575

26

{{8,13,44,51{2,7}.{1,2}.{3,4},{7,5},{6,1},{4,2},{6,7},{1,4},{8,2}
{2,5},{5,3},{5,1},{8,6},{7,8},{8,0},{6,3},{6,5},{3,1},{9,7},{0,6},
{0,1},{8,5},{0,4},{4,6}}

)

24

0,600

27

{{8,13,44,51 {2,711 {1,2},{3,4},{7,5},{6,1},{4,2} ,{6,7},{1,4},{8,2}
{2,53,15,3}1,{5,1},{8,6},{7,8},{8,0},{6,3},{6,5},{3,1},{9,7},{0,6},
{0,1},{8,5},{0,4},{4,6},{2,3}}

Y

25

0,625

28

{{3,5},{5,6},{2,5},{6,3},{1,3},{2,4}.{3,8},{5,8},{8,2}.{7,1},{3,7}
{8,1},{4,73,{0,8},{1,6},{6,8},{9,5},{5,7},{5,1},{5,4},{6,4},{9,1},
{8,4},{7,6},{3,4},{9,6},{9,2},{2,0}}

)

26

0,650

29

{{3,5},15,6},{2,5},{6,3},{1,3},{2,4}.{3,8},{5,8},{8,2}.{7,1},{3,7}
{8,13,{4,73,{0,8},{1,6},{6,8},{9,5},{5,7},{5,1},{5,4},{6,4},{9,1},
{8,4}.{7,6},{3,4},{9,6},{9,2},{2,0},{9,3}}

Y

27

0,675

30

{{3,5},15,6},{2,5},{6,3},{1,3},{2,4},{3,8},{5,8},{8,2}.{7,1},{3,7}
{8,1},{4,73,{0,8},{1,6},{6,8},{9,5},{5,7},{5,1},{5,4},{6,4},{9,1},
{8,4},{7,6},{3,4},{9,6},{9,2},{2,0},{9,3},{3,0}}

)

28

0,700

32

{{177}7{678}’{2’7}7{977}7{579}’{6’3}7{970}7{677}7{8’1}7{374}7{570}
{5,731 41,51,{3,95,{2,5},{5,:3},{3,1}.{94} {5,4},{1,2},{8,2},{8,7},
{8,9},{3,8},{6,0},{4,8},{7,0},{2,0},{0,4} {8,5},{2,3},{9,1} }

)

29

0,725

33

{1,73.46,8},{2,7},{9,7},{5,9},{6,3},{9,0},{6,7},{8,1},{3,4},{5,0}
{5,73.41,51,{3,91.{2,5}.{5,3},{3,1},{9.4} {5,4},{1,2},{8,2},{8,7},
{8,9},{3,8},{6,0},{4,8},{7,0},{2,0},{0,4},{8,5},{2,3},{9,1} {8,0} }

Y

30

0,750

34

{{1,73.{6,8},{2,7}.{9,7}.{5,9},{6,3},{9,0},{6,7},{8,1},{3,4},{5,0}
{5,73:41,5},{3,9},{2,5},{5,3},{3,1},{94}{5,4},{1,2},{8,2},{8,7},

)
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##

p(N)

n

Elos

{8,9},{3,8},{6,0},{4,8},{7,0},{2,0},{0,4},{8,5},{2,3},{9,1},{8,0},
{6,1}}

31

0,775

35

{{1,73,{6,8},{2,7}.{9,7}.{5,9},{6,3},{9,0},{6,7},{8,1},{3,4},{5,0},
{5,731 A1,53,{3,95.{2,5},{5,:3},{3,1}.{94},{5,4},{1,2},{8,2},{8,7},
{8,9},{3,8},{6,0},{4,8},{7,0},{2,0},{0,4},{8,5},{2,3},{9,1},{8,0},
{6,1},{6,2}}

32

0,800

36

{{3,13,{5,8},{0,2},{6,1},{7,3},{7,4},{9,8},{3,8},{7,8},{5,1},{1,4},
{5,2},{7,6},{2,3},{6,3},{6,9},{3,4},{0,9},{0,3},{5,9}.{7,1},{4,2},
{3,53:48,21,{9,2}.{7,2},{7,9},{5,6},{9,3},{5,7},{8,6},{6,4},{0,8},
{6,2},{1,2},{0,1}}

33

0,825

37

{{3,13,15,81,{0,2},{6,1},{7,3},{7,4},{9,8},{3,8},{7,8},{5,1},{1,4},
{5,2},{7,6},{2,3},{6,3},{6,9},{3,4},{0,9},{0,3},{5,9},{7,1},{4,2},
{3,51,{8,21,{9,2},{7,2}.{7,9},{5,6},{9,3},{5,7},{8,6},{6,4},{0,8},
{6,2},{1,2},{0,1},{4,5}}

34

0,850

38

{{3,13,{5,8},{0,2},{6,1},{7,3},{7,:4},{9,8}.{3,8}.{7:8},{5,1},{1,4},
{5,2}.{7,6},{2,3},{6,3},{6,9},{3,4},{0,9},{0,3},{5,9},{7.1},{4.2},
{3,53,18,21,{9,2},{7,2},{7,9},{5,6},{9,3},{5,7},{8,6},{6,4},{0,8},
{6,2},{1,2},{0,1},{4,5},{0,6}}

35

0,875

39

{{8,5},{6,8},{3,2},{6,1},{6,4},{5,1},{8,2},{6,9},{1,4},{7,2},{9,3},
{0,3},{4,3},{6,3},{5,7}.{9,4},{1,3},{1,8},{2,6},{2,4}.{4,8},{8,7},
{2,51,15,3},{3,8},{8,9},{0,7},{0,5}.{7,9},{9,0},{3,7},{5,9},{9,1},
{2,1},{0,2},{0,6},{4,0},{7,1},{7,4}}

36

0,900

41

{{8,5},{6,8},{3,2},{6,1},{6,4},{5,1},{8,2},{6,9},{1,4},{7,2},{9,3},
{0,3},{4,3}1,{6,3},{5,7},{9,4},{1,3},{1,8},{2,6},{2,4},{4,8},{8,7},
{2,51,{5,3},{3,8},{8,9}.,{0,7},{0,5},{7,9},{9,0},{3,7},{5,9},{9,1},
{2,1},{0,2},{0,6},{4,0},{7,1},{7,4},{0,8},{4,5} }

37

0,925

42

{{8,5},{6,8},{3,2},{6,1},{6,4},{5,1},{8,2},{6,9},{1,4},{7,2},{9,3},
{0,3},{4,3},{6,3},{5,7},{9,4},{1,3},{1,8},{2,6},{2,4},{4,8},{8,7},
{2,51,15,3},{3,8},{8,9},{0,7},{0,5},{7,9},{9,0},{3,7},{5,9},{9,1},
{2,1},{0,2},{0,6},{4,0},{7,1},{7,4},{0,8},{4,5},{1,0}}

38

0,950

43

{{8,5},{6,8},{3,2},{6,1},{6,4},{5,1},{8,2},{6,9},{1,4},{7,2},{9,3},

continua ...
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Figura 113: Geracao de grafos aleatérios de 10 nodos com 51 estagios.
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i

p(N) | n Elos

{0,3},{4,3}1,{6,3},{5,7},{9,4},{1,3},{1,8},{2,6},{2,4},{4,8},{8,7},
{2,51,{5,3},{3,8},{8,9},{0,7},{0,5},{7,9},{9,0},{3,7},{5,9},{9,1},
{2,1},{0,2},{0,6},{4,0},{7,1},{7,4},{0,8},{4,5},{1,0},{7,6}}

39

0,975 | 44 | {{3,8},{1,0}.{8,6},{4,6},{6.2},{8,4},{9,4} {1,2},{3,0},{7,4},{9,5},
{8,51,{9.81,{1,7}1.{9,1},{3,2} {8,1},{5,3}.{3,9}.{2,8},{1,6},{0,8},
{2,73,{0,74,{7,3}.{5,7},{4,1}.{0,4},{2,5},{6,3} {4,5} {7.8},{1,5},
{9.2},{7,6},{4,3},{9,6},{9,7},{6,5},{1,3},{0,2},{5,0},{6,0},{2,4}}

40

1,000 | 45 | {{3,8},{1,01.{8,6}.{4,6}.{6.2}.{8.4},{9.4},{1,2}.{3.0}.{7.4}.{9,5,
{8,5}1,{9,8}.{1,7}.{9.1},{3.2},{8,1},{5,3},{3,9}.{2,8}.{1,6},{0.8},
{2,73,{0,74.{7,3}.{5,7}.{4.1},{0,4} {2,5},{6,3},{4,5}.{7.8}.{1,5},
{9,2},{7,6}.{4,3}.,{9.6}.{9.7}.{6,5},{1,3},{0,2},{5,0}.{6,0},{2,4},
{0,9}}

Tabela 19: Geracao de grafos aleatorios de 10 nodos com 41 estagios.
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# | p(N) | n Elos

00| 0,00 | 0 |{}

01] 0,02 | 1 | {{1,2}}

02| 0,04 | 2 | {{1,2},{5,4}}

03] 0,06 | 3 | {{1,2},{5,4},{1,5}}

04| 0,08 | 4 | {{1,2},{5,4},{1,5}.,{5,2}}

051 0,10 | 4 | {{1,2},{5,4},{1,5},{5,2}}

06 | 0,12 | 5 | {{6,4},{0,5},{4,9},{1,5},{8,9}}

07| 0,14 | 6 | {{6,4},{0,5},{4,9} {1,5},{8,9}.{1,6}}

08| 0,16 | 7 | {{6,4},{0,5},{4,9},{1,5},{8,9},{1,6},{4,2}}

09| 0,18 | 8 | {{6,4},{0,5},{4,9} {1,5},{8,9}.{1,6}.{4,2},{5,9}}

101 0,20 | 9 | {{6,4},{0,5},{4,9},{1,5},{8,9},{1,6},{4,2},{5,9},{8,1}}

11| 0,22 | 10 | {{1,7},{5,6},{8,3},{5,8},{7,4},{3,1},{2,8},{1,6},{1,8},{8,4}}

12 | 0,24 | 11 | {{1,7},{5,6},{8,3},{5,8},{7,4},{3,1},{2,8},{1,6},{1,8},{8,4},{5,3}}

131 0,26 | 12 | {{1,7},{5,6},{8,3},{5,8},{7,4},{3,1},{2,8},{1,6},{1,8},{8,4},{5,3},
{4.3}}

14| 0,28 | 13 | {{1,7},{5,6},{8,3},{5,8},{7,4},{3,1},{2,8},{1,6},{1,8},{8,4},{5,3},
{4.3}.{0,9}}

151 0,30 | 14 | {{1,7},{5,6},{8,3},{5,8},{7,4},{3,1},{2,8},{1,6},{1,8},{8,4},{5,3},
{4,3}.{0,9}{5,1}}

16 | 0,32 | 14 | {{5,2},{8,0},{2,1},{5,3},{3,0},{7,3},{8,7},{3,2},{7,2},{1,3},{1,0},
{8.2}.{7,5},{4,2}}

171 0,34 | 15 | {{5,2},{8,0},{2,1},{5,3},{3,0},{7,3},{8,7},{3,2},{7,2},{1,3},{1,0},
{8,2}.{7.5},{4,2}.{6,3}}

18 1 0,36 | 16 | {{5,2},{8,0},{2,1},{5,3},{3,0},{7,3},{8,7},{3,2},{7,2},{1,3},{1,0},
{82} {7.5},{4,2}.{6,3} {3.4}}

19 | 0,38 | 17 | {{5,2},{8,0},{2,1},{5,3},{3,0},{7,3},{8,7},{3,2},{7,2},{1,3},{1,0},
{82} {7.5}.{4.2}.{6,3} {34} {7.4}}

20 | 0,40 | 18 | {{1,4},{1,8},{2,3}.{6,4},{4,7}.{5,6},{5,3},{1,3} {2.4},{6,2},{1,9}.
{7.5},{1,2}.{5,8}.{0,7} .{7.2}.{1,5},{8,7}}

21| 0,42 | 19 | {{1,4},{1,8},{2,3},{6,4} {4,7} {5,6},{5,3},{1,3},{2,4},{6,2},{1,9},
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#

p(N)

n

Elos

{7,5}.{1,2},{5,8},{0,7},{7,2},{1,5}.{8,7},{0,4} }

22

0,44

20

{{1,4},{1,8},{2,3},{6,4},{4,7},{5,6},{5,3},{1,3},{2,4},{6,2} ,{1,9},
{7,5},{1,2},{5,8},{0,7},{7,2},{1,5},{8,7},{0,4} {34} }

23

0,46

21

{{1,4},{1,8},{2,3},{6,4},{4,7},{5,6},{5,3},{1,3},{2,4},{6,2} {1,9},
{7,53,{1,2},{5,8},{0,7},{7,2},{1,5},{8,7},{0,4},{3,4},{6,7} }

24

0,48

22

{{1.43,{1,8},{2,3},{6,4},{4,7},{5,6},{5,3},{1,3},{2,4},{6,2},{1,9},
{7,53.{1,2},{5,8},{0,7},{7,2},{1,5},{8,7},{0,4},{3,4}.{6,7},{9,5} }

25

0,50

23

{5,73:45,95,{5,6 142,73 {71}, {1,3},{0,1},{4,6}.{1,5},{3,5},{2,4},
{5,8},43,03,{1,2},{8,1},{4,8},{5,0},{7,9},{3,2},{3,9},{1,6},{8,7},
{2,0}}

26

0,52

23

{{5,73,45,93,{5,6}.{2,7}.{7,1},{1,3},{0,1},{4,6},{1,5}.{3,5} {24},
{5,8},{3,01,{1,2},{8,1},{4,8},{5,0},{7,9},{3,2},{3,9},{1,6},{8,7},
{2,03}

27

0,54

24

{15,73,{5,93,{5,6},{2,7},{7,1},{1,3},{0,1},{4,6},{1,5},{3,5} ,{2,4},
{5,81,43,03,{1,2},{8,1},{4,8},{5,0},{7,9},{3,2},{3,9},{1,6},{8,7},
{2,0},{94}}

28

0,56

25

{{5,73:45,93,{5,6},{2,7}.{7,1},{1,3},{0,1},{4,6},{1,5}.{3,5} {24},
{5,8},43,01,{1,2},{8,1},{4,8},{5,0},{7,9},{3,2},{3,9},{1,6},{8,7},
{2,03,{9,4},{2.8}}

29

0,58

26

{{1,2},{6,0},{5,4},{8,9},{6,1},{5,3},{7,6},{0,8},{4,8}.{8,7},{7,2},
{153,235, {3, 71 {1,3}.{7,9},{4,2}.{74},{7,5},{0,3},{4,9},{8,5},
{4,1},{5,0},{8,6},{4,3}}

30

0,60

27

{{1,2},{6,03,{5,4},{8,9},{6,1},{5,3},{7,6},{0,8},{4,8}.{8,7},{7,2},
{1,53.42,31 3,7} {1,3}.{7,9},{4,2}.{7.4},{7,5},{0,3},{4,9},{8,5},
{4,1},{5,0},{8,6},{4,3},{2,6}}

31

0,62

28

{{1,2},{6,0},{5,4},{8,9}.{6,1},{5,3},{7,6}.,{0,8},{4,8}.{8,7},{7.2},
{1,53,{2,3}.{3, 7} {1,3},{7,9},{4,2} {74},{7,5},{0,3},{4,9},{8,5},
{4,1},{5,0},{8,6},{4,3},{2,6},{2,5}}

32

0,64

29

{{1,2},{6,03,{5,4},{8,9},{6,1},{5,3},{7,6},{0,8},{4,8}.{8,7},{7,2},
{1,53.42,31 3,7} {1,3}.{7,9},{4,2}.{74}.{7,5},{0,3},{4,9},{8,5},
{4,1},{5,0},{8,6},{4,3},{2,6},{2,5},{6,4} }
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7

p(N)

n

Elos

33

0,66

30

{{5,43,19,73,{9,6},{2,4},{2,7},{5,2},{5,9},{3,4},{4,7}.,{3,8},{6,0}
{7,8},{4,9},{5,3},{4,6},{8,6},{7,1},{4,8},{1,3},{4,1},{0,4},{5,1},
{3,73,{2,9},{1,6}.{5,0}.{7,5},{5,6},{2,3} {2,0}}

Y

34

0,68

31

{{5,4},{9,73,{9,6},{2,4},{2,7},{5,2},{5,9}.{3,4},{4,7}.{3,8},{6,0}
{7.8},{4,9}1,{5,3},{4,6},{8,6},{7,1},{4,8},{1,3},{4,1},{0,:4},{5,1},
{3,73,{2,9},{1,6},{5,0},{7,5},{5,6},{2,3},{2,0},{6,7} }

b

35

0,70

32

{{5,4},19,73,{9,6},{2,4},{2,7},{5,2},{5,9},{3,4},{4,7}.{3,8},{6,0}
{7,8},{4,9},{5,3},{4,6},{8,6},{7,1},{4,8},{1,3},{4,1},{0,4},{5,1},
{3,73,£2,9},{1,6},{5,0},{7,5},{5,6},{2,3},{2,0},{6,7},{0.8} }

Y

36

0,72

32

{1,73.45.21{3,1},{7,6},{2,1},{2,3},{4,8},{1,6},{8,2},{6,0},{6,5}
{976}7{873}’{774}7{877}7{875}’{1’9}7{775}7{277}’{3’4}7{579}7{276}7
{1,5},19,8},{4,2},{3,9},{5,0},{1,8},{4,5},{0,4},{3,6},{3,5} }

I

37

0,74

33

H{L73:{5.25{3,13.47,6},{2,1},{2,3},{4,8},{1,6},{8,2},{6,0},{6,5}
{9,63.{8,31{7,4}.{8,7},{8,5},{1,9}.{7,5}.{2,7},{3,4},{5,9},{2,6},
{1,5},{9,8},{4,2},{3,9},{5,0},{1,8},{4,5},{0,4},{3,6},{3,5},{0,8} }

Y

38

0,76

34

{L73.45.21{3,1},{7,6}.,{2,1},{2,3},{4,8},{1,6},{8,2},{6,0},{6,5}
{9,63.{8,3}{7.4}.{8,7}.{8,5},{1,9}.{7,5}.{2,7},{3,4},{5,9},{2,6},
{1.53,{9,8},{4,2},{3,9},{5,0},{1,8},{4,5},{0,4},{3,6},{3,5},{0,8},
{9,2}}

Y

39

0,78

35

HL7345,21{3,1}.{7,6},{2,1},{2,3},{4,8},{1,6},{8,2},{6,0},{6,5}
{9,63.{8,31{7,4}.{8,7},{8,5},{1,9}.{7,5}.{2,7},{3,4},{5,9},{2,6},
{1,5},{9,8},{4,2},{3,9},{5,0},{1,8},{4,5},{0,4},{3,6},{3,5},{0,8},
{9,2},{1,0}}

Y

40

0,80

36

{{572}7{7’3}’{478}7{679}7{776}’{779}7{270}7{472}’{1’3}7{176}7{772}
{5,4},{4,1},{6,4},{2,9},{8,0},{5,0},{3,4},{3,5},{7,0},{8,3},{8,7},
{0,1},{2,3},{0,3},{7,5},{6,8},{0,4},{9,3},{2,6},{8,9},{8,2},{4,7},
{3,6},{1.8},{5,8}}

Y

41

0,82

37

{{5,2}.47,3},{4.,8},{6,9}.{7,6},{7,9},{2,0},{4,2},{1,3},{1,6},{7,2}
{5,4},{4,1},{6,4},{2,9}.{8,0},{5,0},{3,4},{3,5},{7,0}.{8,3},{8,7},
{0,13,{2,3},{0,3},{7,5},{6,8},{0,4},{9,3},{2,6},{8,9},{8,2},{4,7},
{3,6},{1,8},{5,8},{6,0}}

Y

continua ...
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7

p(N)

n

Elos

42

0,84

38

{{5,2}.47,3}{4.8},{6,9},{7,6},{7,9},{2,0},{4,2},{1,3},{1,6}.{7,2},
{5,4},{4,1},{6,4},{2,9},{8,0},{5,0},{3,4},{3,5},{7,0},{8,3},{8,7},
{0,1},{2,3}1,{0,3},{7,5},{6,8},{0,4},{9,3},{2,6},{8,9}.{8,2},{4,7},
{3,6},{1,8},{5,8},{6,0},{5,1}}

43

0,86

39

{{0,4},{2,4},{6,2},{9,2},{4,6},{4,8},{4,5},{2,1},{4,3},{0,6},{6,3},
{3,03,{2,31,{9,5},{8,5},{5,7},{0,2},{1,3},{8,1},{8,2},{8,3},{4.,9},
{8,73.42,51{1,71,{0,1},{1,9},{9,0}.{7,4}.{3,7},{8,0},{5,6},{5,1},
{6,8},{4,1},{5,0}.{3,5}.{3,9},{8,9}}

44

0,88

40

{{0,4},{2,4},{6,2},{9,2},{4,6},{4,8},{4,5},{2,1},{4,3},{0,6},{6,3},
{3,01,{2,3},{9,5},{8,5},{5,7},{0,2},{1,3},{8,1},{8,2},{8,3},{4,9},
{8,73:42,55{1,71,{0,1},{1,9},{9,0}.{7,4}.{3,7},{8,0},{5,6},{5,1},
{6,8},{4,1},{5,0},{3,5},{3,9},{8,9},{6,7}}

45

0,90

41

{{0,4},{2:4},{6,2},{9,2},{4,6},{4,8},{4,5},{2,1},{4,3},{0,6},{6,3},
{3,03,2,3},{9,5},{8,5},{5,7},{0,2},{1,3}.{8,1},{8,2},{8,3},{4,9},
{8,73,{2,5},{1,7},{0,1},{1,9},{9,0},{7,4},{3,7},{8,0},{5,6},{5,1},
{6,8},{4,1},{5,0},{3,5},{3,9},{8,9}.{6,7},{9,7} }

46

0,92

41

{{0,4},{2,4},{6,2},{9,2},{4,6},{4,8},{4,5},{2,1},{4,3},{0,6},{6,3},
{3,03,{2,31,{9,5},{8,5},{5,7},{0,2},{1,3},{8,1},{8,2},{8,3},{4.,9},
{8,73.42,51{1,71,{0,1},{1,9},{9,0},{7,4}.{3,7},{8,0},{5,6},{5,1},
{6,8},{4,1},{5,0}.{3,5}.{3,9},{8,9}.{6,7} {9,7}}

47

0,94

42

{{5,73.,{6,5}5,{1,5},{4,5},{3,9},{7,1},{4,6},{2,8},{6,0}.{7,3},{8,1},
{4,93,{9,5},{3,5},{6,8},{1,2},{5,2}.{74},{7,8},{3,2},{0,3},{6,2},
{2,03,{4,2},{4,8},{0,5},{7,2},{6,7},{8,0},{7,0},{9,1},{3,6},{3,4},
{1,6},{9,6},{8,3},{8,5},{9,0},{1,3},{0,4},{9,2} {1,0}}

48

0,96

43

{{5,73.{6,5},{1,5},{4,5},{3,9},{7,1},{4,6},{2,8},{6,0}.{7,3} {8,1},
{4,93,{9,5},{3,5},{6,8},{1,2},{5,2}.{7.4} {7,8},{3,2},{0,3},{6,2},
{2,03,{4,2},{4,8},{0,5},{7,2},{6,7},{8,0},{7,0},{9,1},{3,6},{3,4},
{1,6},{9,6},{8,3},{8,5},{9,0},{1,3},{0,4},{9,2},{1,0},{9,8} }

49

0,98

44

{{5,73.46,5},{1,5},{4,5},{3,9},{7,1},{4,6},{2,8},{6,0}.{7,3}.{8,1},
{4,93,{9,5},{3,5},{6,8},{1,2},{5,2}.{7,4},{7,8},{3,2},{0,3},{6,2},
{2,0},{4,2},{4,8},{0,5},{7,2},{6,7},{8,0},{7,0},{9,1},{3,6},{3,4},
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Figura 114: Geracao de grafos aleatérios de 10 nodos com 81 estagios.
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b1

3},{0,4},{9,2},{1,0}.{9,8},{4,1}}

{9,8},{6,2},{4,1},{4,6},{0,4},

{7,93.46,5},{7,5},{9,4},{5,3},{8,3},{2,8},{8,4},{2,5},{9,1},{5,1},

{2,73.42,3}{4,2},{4,5}.{1,3},{3,7}.,{6,8},{9,3},{3,4},{6,3} {0, 1},
{7,41.{6,9},{5,9},{7,8},{8,0},{9,2},{5,0},{6,0},{8,5},{3,0},{0,7},

n -
e ~
i
M= g
— | ==
hnog N
~— OOJ
O./ i
o | =
2 4
~ | =
57 —
o0 | =~
ol RPN
~| ™
3./ —
o0 |~
7| 3
~| o
Q| <
D I.I/\
7 3 —_~
~| —_
“ls 2R
— | == o
| =
Yo
= <H
S
o
Z S
~— ~
p —
SIS 3
Y

Tabela 20: Geragao de grafos aleatorios de 10 nodos com 51 estagios.
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# | p(N) | n Elos

00 | 0,0000 | 0 | {}

0100125 1 | {{1,4}}

02 | 0,0250 | 1 | {{1,4}}

03| 0,0375 | 2 | {{1,4},{3,1}}

04 | 0,0500 | 2 | {{1,4},{3,1}}

05| 0,0625 | 3 | {{5,7}.{7.2},{4,5}}

06 | 0,0750 | 3 | {{5,7}.{7.2},{4,5}}

07 | 0,0875 | 4 | {{5,7}.{7.2},{4,5},{1,7}}

08 | 0,1000 | 4 | {{5,7}.{7.2},{4,5},{1,7}}

09| 0,1125 | 5 | {{5,7}.{7.2}.{4,5),{1,7}.{3.4}}

10 | 0,1250 | 6 | {{1,0},{2,3},{9,2}.48,2}.{1,6},{1,4}}

11]0,1375 | 6 | {{1,0},{2,3}.,{9,2}.48,2},{1,6},{1,4}}

12 10,1500 | 7 | {{1,0},{2,3},{9,2}.{8,2},{1,6},{1,4},{0,4}}

13 10,1625 | 7 | {{1,0},{2,3},{9,2}.{8,2},{1,6},{1,4},{0,4}}

14 | 0,1750 | 8 | {{1,0},{2,3},9,2},48,2},{1,6},{1,4},{0,4}.{5,3}}

15 | 0,1875 | 8 | {{5,4},{3,4},{7,6},{9,4},{7,1},{6,8}.{5,7}.{8,1}}

16 | 0,2000 | 9 | {{5,4},{3,4},{7,6},{9,4},{7,1},{6,8},5,7}.48,1}.{7,4}}

17 | 0,2125 | 10 | {{5,4},{3,4},{7.6},{9,4),{7,1},{6,8},{5,7},{8,1} ,{7,4},{1,4}}

18 10,2250 | 10 | {{5,4},{3,4},{7.6},{9,4),{7,1},{6,8},{5,7},{8,1},{7,4},{1,4}}

19 10,2375 | 11 | {{5,4},{3,4},{7.6},{9,4} {7,1},{6.8).{5,7}.{8,1}.{7.4}.{1,4} {3,2}}

20 | 0,2500 | 11 | {{1,7}.{7,5).{2,9},{4,7}.{1,6),{0,4},{3,7},{9,1},{1,3},{4,1},{6,0}}

21| 0,2625 | 12 | {{1,7}.{7,5).{2,9}.{4,7},{1,6),{0,4},{3,7},{9,1},{1,3},{4,1},{6,0},
{3.4}}

22 10,2750 | 12 | {{1,7}.{7,5).{2,9}.{4,7},{1,6),{0,4},{3,7},{9,1} {1,3},{4,1},{6,0},
{3.4}}

23| 0,2875 | 13 | {{1,7}.{7,5}.{2,9}.{4,7}.,{1,6},{0,4},{3,7},{9,1},{1,3}.{4,1},{6,0},
{3.4}.{5.4}}

24| 0,3000 | 14 | {{1,7}.,{7,5}.{2,9}.{4,7}.,{1,6},{0,4},{3,7},{9,1},{1,3}.{4,1},{6,0},
{3.4}.{5.4}.{8,1}}

25 | 0,3125 | 14 | {{5,0},{2,6}.,{5,3}.{9,2}.{4,1},{3,2},{3,8},{0,7},{2,5},{6,9},{4,3},
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##

p(N)

Elos

{8,73.{7.6},{5,7}}

26

0,3250

15

{{5,03,42,6},{5,3},{9,2},{4,1},{3,2}.{3,8},{0,7},{2,5}.{6,9},{4,3}
{8,73.{7,6},{5,7},{8,0}}

Y

27

0,3375

15

{{5,03.{2,6},{5,3},{9,2} .{4,1},{3,2}.{3,8},{0,7},{2,5}.{6,9},{4.,3}
{8,73,{7,6},{5,7},{8,0}}

I

28

0,3500

16

{{5,03,{2,6},{5,3},{9,2},{4,1},{3,2},{3,8},{0,7},{2,5},{6,9},{4,3}
{8,73,{7,6},{5,7},{8,0},{8,2}}

9

29

0,3625

16

{{0,4},{4,6},{5,0},{6,3},{3,9},{2,1},{8,2},{5,1},{9,6}.{8,5},{7,6}
{7,2},{5,3},{5,6},{0,3},{5,9}}

’

30

0,3750

17

{{0,4},{4,6},{5,0},{6,3},{3,9},{2,1},{8,2},{5,1},{9,6},{8,5},{7,6}
{7,2},{5,3},{5,6},{0,3},{5,9},{9,4}}

’

31

0,3875

17

{{0,4},{4,6},{5,0},{6,3},{3,9},{2,1},{8,2},{5,1},{9,6},{8,5},{7,6}
{7,2},{5,3},{5,6},{0,3},{5,9},{9,4}}

Y

32

0,4000

18

{{0,4},{4,6},{5,0},{6,3},{3,9},{2,1},{8,2},{5,1},{9,6}.{8,5},{7,6}
{7,2},{5,3},{5,6},{0,3},{5,9},{9,4},{2,0}}

I

33

0,4125

19

{{5,73.48,71,{9,3}.{1,6}.{1,4},{5,6}.{2,6},{3,1},{1,2} {74} ,{9,4}
{0,6},{8,9},{5,9},{5,4},{3,5},{8,2},{8,6},{5,2} }

I

34

0,4250

19

{{5,73,{8,7},{9,3},{1,6},{1,4},{5,6},{2,6},{3,1},{1,2},{7,4},{9,4}
{0,6},{8,9},{5,9},{5,4},{3,5},{8,2},{8,6},{5,2} }

9

35

0,4375

20

{{5,73:48,73,{9,3}{1,6},{1,4},{5,6},{2,6},{3,1},{1,2},{7,4},{9,4}
{0,6},{8,9},{5,9},{5,4},{3,5},{8,2},{8,6},{5,2},{0,1}}

’

36

0,4500

20

{{5,73,48,731,{9,3}.{1,6},{1,4},{5,6},{2,6},{3,1},{1,2},{7,4},{9,4}
{0,6},{8,9},{5,9},{5,4}.{3,5},{8,2},{8,6},{5,2},{0,1}}

Y

37

0,4625

21

{{3.93.43,731,{5,1},{8,2}.{5,2},{3,6},{3,4},{5,0},{1,6},{5,8},{1,2}
{8,73,{4,5},{2,0},{8,6},{1,0},{2,3}.{1,7},{7,6},{6,0} {84} }

Y

38

0,4750

21

{{3,93.43,73,{5,1},{8,2}.{5,2},{3,6},{3,4},{5,0},{1,6}.{5,8},{1,2}
{8,73,{4,5},{2,0},{8,6},{1,0},{2,3},{1,7},{7,6},{6,0},{8,4} }

I

39

0,4875

22

{{3’9}7{377}7{57]‘}7{8’2}7{572}7{376}7{3’4}’{570}7{176}7{5’8}’{172}
{8,73,{4,5},{2,0},{8,6},{1,0},{2,3}.{1,7},{7,6},{6,0},{8,4},{7,5} }

I

40

0,5000

23

{{3.93,43,73,{5,1}.{8,2},{5,2},{3,6},{3,4},{5,0},{1,6}.{5,8},{1,2}
{8,7}3,{4,5},{2,0},{8,6},{1,0},{2,3},{1,7},{7,6},{6,0},{8,4},{7,5},

9
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##

p(N)

Elos

{473}

41

0,5125

23

{{5,3}.71},{6,1},{1,4},{8,4},{8,6},{7,0},{5,2},{6,4},{9,7},{0,1},
{3,4},{5:4}1,{5,1},{6,7},{9,8},{2,7},{1,3},{5,8},{2,9},{4,9},{0,3},
{4,2}}

42

0,5250

24

{53347 11,{6,1},{1,4},{8,4},{8,6},{7,0},{5,2},{6,4},{9,7},{0,1},
{3,4},{54},{5,1},{6,7},{9,8},{2,7},{1,3},{5,8},{2,9},{4,9},{0,3},
{4,2},{8,1}}

43

0,5375

24

({5,337 1},{6,1},{1,4},{8,4},{8,6},{7,0},{5,2},{6,4},{9,7},{0,1},
{3,4},{5:4}1,{5,1},{6,7},{9,8},{2,7},{1,3},{5,8},{2,9},{4,9},{0,3},
{4,2},{8,1}}

44

0,5500

25

{{5’3}7{771}7{67]‘}7{1’4}7{874}7{876}7{7’0}’{572}7{674}7{9’7}’{071}7
{3,4},{5:4},{5,1},{6,7},{9,8},{2,7},{1,3},{5,8},{2,9},{4,9},{0,3},
{4,2},{8,1},{3,2}}

45

0,5625

25

{{0,73,{8,1},{6,7},{7,5},{6,3},{0,6},{4,9},{2,4},{7,8},{8,5},{3,8},
{5,3},{4,1},{5,6},{6,2},{7,4},{0,4},{2,0},{3,9},{4,3}.{5,2},{3,1},
{6,8}.{4.8}{1,7}}

46

0,5750

26

{{0,73,48,1}1,{6,7}.{7,5}.,{6,3},{0,6},{4,9},{2,4},{7,8},{8,5},{3,8},
{5,3},{4,1},{5,6},{6,2},{7,4},{0,4},{2,0},{3,9},{4,3},{5,2},{3,1},
{6,8},{4,8},{1,7},{9,8}}

47

0,5875

26

{{0,73,{8,1},{6,7},{7,5},{6,3},{0,6},{4,9},{2,4}.{7,8},{8,5},{3,8},
{5,3},{4,1},{5,6},{6,2},{7,4},{0,4},{2,0},{3,9},{4,3}.{5,2},{3,1},
{6,8},{4,8},{1,7},{9.8}}

48

0,6000

27

{{0,73,48,1},{6,7},{7,5}.{6,3},{0,6},{4,9},{2,4},{7,8},{8,5},{3,8},
{5’3}7{471}7{576}7{6’2}’{774}7{074}7{270}’{379}7{473}7{572}’{3’1}7
{6,8},{4,8},{1,7},{9,8},{3,0}}

49

0,6125

28

{{5,03,43,21,{2,91.45,7},{7:4},{0,3},{6,7},{2,5},{9,0},{2,1},{4,6},
{2,83,{0,73,{7,2},{6,5},{6,8},{1,5},{1,4},{1,3},{2,6},{9,1},{5,9},
{5,4},{3,7},{3,6},{2,0},{6,9},{3,8}}

50

0,6250

28

{{5,03,43,21,{2,9}.{5,7}.{7:4},{0,3},{6,7},{2,5},{9,0},{2,1},{4,6},
{2,8},{0,73,{7,2},{6,5}.{6,8},{1,5},{1,4},{1,3},{2,6},{9,1},{5,9},
{5,4},{3,73,{3,6},{2,03,{6,9},{3,8}}
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##

p(N)

Elos

51

0,6375

29

{{5,03,43,21,{2,9}.{5,7}.{7:4},{0,3},{6,7},{2,5},{9,0},{2,1},{4,6},
{2,83,{0,73,{7,2},{6,5},{6,8},{1,5},{1,4},{1,3},{2,6},{9,1},{5,9},
{5,4}.43,7},{3,6},{2,0},{6,9},{3,8}.{4,2}}

52

0,6500

29

{{5,03,43,21,{2,9}.{5,7}.{7:4},{0,3},{6,7},{2,5},{9,0},{2,1},{4,6},
{2,81,40,73,{7,2},{6,5},{6,8},{1,5},{1,4},{1,3},{2,6},{9,1},{5,9},
{5,4},{3,7},{3,6},{2,0},{6,9},{3,8},{4,2}}

93

0,6625

30

{{0,3},{8,3},{6,3},{5,7},{1,9},{7,3},{5,6},{5,4},{6,9},{6,2},{8,5},
{2,43,{1,2},{7,4},{7,6},{4,6},{5,1},{6,0},{1,8},{2,9}.{7,1},{2,5},
{8,6},{2,3},{4,8},{0,8},{1,6},{8,7},{3,9},{7.9}}

o4

0,6750

30

{{0,3},{8,3}1,{6,3},{5,7},{1,9},{7,3},{5,6},{5,4},{6,9},{6,2},{8,5},
{2’4}7{172}7{774}7{7’6}’{476}7{571}7{670}’{178}7{279}7{771}’{2’5}7
{8,6},{2,3},{4,8},{0,8},{1,6},{8,7},{3,9},{7.9}}

95

0,6875

31

{{0,3},{8,3}1,{6,3},{5,7},{1,9},{7,3},{5,6},{5,4},{6,9},{6,2},{8,5},
{2,43,{1,2},{7,4},{7,6},{4,6},{5,1},{6,0},{1,8},{2,9},{7,1},{2,5},
{8,6},{2,3},{4,8},{0,8},{1,6},{8,7},{3,9} {79} ,{4,1}}

56

0,7000

31

{{0,3},{8,3}1,{6,3},{5,7},{1,9},{7,3},{5,6},{5,4},{6,9},{6,2},{8,5},
{2,43.{1,2},{7,4}.{7,6}.{4,6},{5,1},{6,0},{1,8},{2,9}.{7,1},{2,5},
{8,6},{2,3},{4,8},{0,8},{1,6},{8,7},{3,9}{7,9},{4,1}}

o7

0,7125

32

{{4,73,{9,4},{4,2},{3,4},{4,6},{6,2},{2,7},{5,4},{7,5},{1,2},{4,0},
{8,3},43,71,{0,3},{6,3},{7,0},{0,1},{2,9},{2,3},{8,9},{1,4},{7.9},
{6,1},{8,6},{1,3},{5,3},{8,2},{2,5},{0,2},{5,6},{0,6},{0,8} }

o8

0,7250

33

{{4,73,{94},{4,2}.{3,4},{4,6},{6,2},{2,7},{5,4},{7,5},{1,2},{4,0},
{8,3},{3,71,{0,3},{6,3},{7,0},{0,1},{2,9},{2,3},{8,9},{1,4},{7.,9},
{6’1}7{876}7{]‘73}7{5’3}’{872}7{275}7{072}’{576}7{076}7{078}’{5’8}}

29

0,7375

33

{{4,73,{9,4},{4,2}.{3,4}.{4,6},{6,2},{2,7},{5,4},{7,5},{1,2},{4,0},
{8,3},43,73,{0,3},{6,3},{7,0},{0,1},{2,9},{2,3},{8,9},{1,4},{7.9},
{6,1},{8,6},{1,3},{5,3},{8,2},{2,5},{0,2},{5,6},{0,6},{0,8},{5,8} }

60

0,7500

34

{{4,73,{94},{4,2}.{34},{4,6},{6,2},{2,7},{5,4} {7,5},{1,2},{4,0},
{8,3},{3,71,{0,3},{6,3},{7,0},{0,1},{2,9},{2,3},{8,9},{1,4},{7.,9},
{6,1},{8,6},{1,3},{5,3}.{8,2},{2,5},{0,2},{5,6},{0,6},{0,8},{5,8},
{84}}
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##

p(N)

Elos

61

0,7625

34

{{9,03,{4,5}1,{7,5},{0,6},{7,2},{9,7},{9,6},{7,8},{6,1},{1,5},{8,5},
{7.41,{8,31,{1,4},{6,4},{2,9},{2,5},{2,8},{7,1},{9,4},{6,5},{6,7},
{9,3},{4,01,{6,8},{3,7},{5,0},{8,0},{3,1},{3,6},{6,2},{9,5},{8,4},
{3.4}}

62

0,7750

35

{{9,03,{4,55,{7,5},{0,6},{7,2},{9,7},{9,6},{7,8},{6,1},{1,5},{8,5},
{7,41,{8,31,{1,4},{6,4},{2,9},{2,5},{2,8},{7,1},{9,4},{6,5},{6,7},
{9,3},{4,01,{6,8},{3,7},{5,0},{8,0},{3,1},{3,6},{6,2},{9,5},{8,4},
{3,4},{0,1}}

63

0,7875

35

{{9,03,{44,5},{7,5},{0,6}.{7,2},{9,7},{9,6},{7,8},{6,1},{1,5},{8,5},
{74},{8,3},{1,4},{6,4},{2,9},{2,5},{2,8},{7,1},{9,4},{6,5}.{6,7},
{9,3},{4,01,{6,8},{3,7},{5,0},{8,0},{3,1},{3,6},{6,2},{9,5},{8,4},
{3,4},{0,1}}

64

0,8000

36

{{4,3},{8,6},{2,8},{3,2},{8,1},{0,7},{8,4},{5,0},{4,5},{4,6},{3,5},
{9,4},{6,2},{6,3},{7,2}.{8,5},{2,1},{9,3},{8,3},{5,2}.{5,6},{0,3},
{6,93,{1,3},{4,2} {14} {7,9}.{6,7},{9,1},{5,1}.{4,7} {7,1}.{7,3},
{7,5},{0,8},{6,1}}

65

0,8125

37

{{4,3},{8,6},{2,8},{3,2},{8,1},{0,7},{8,4},{5,0},{4,5},{4,6},{3,5},
{9,4},{6,2},{6,3},{7,2},{8,5},{2,1},{9,3},{8,3},{5,2},{5,6},{0,3},
{6,93,{1,31,{4,2}.{1,4}.{7,9},{6,7},{9,1},{5,1},{4,7}.{7,1},{7,3},
{7,5},{0,8},{6,1},{0,2}}

66

0,8250

37

{{4,3},{8,6},{2,8},{3,2}.{8,1},{0,7},{8,4},{5,0},{4,5},{4,6},{3,5},
{9,4},{6,2},{6,3},{7,2},{8,5},{2,1},{9,3},{8,3},{5,2},{5,6},{0,3},
{6,93,{1,31 {4.2}{1,4}.{7,9},{6,7},{9,1},{5,1},{4,7},{7.1},{7,3},
{7,5},{0,8},{6,1},{0,2}}

67

0,8375

38

{{4,3},{8,6}1,{2,8},{3,2},{8,1},{0,7},{8,4},{5,0},{4,5},{4,6},{3,5},
{9,4},{6,2},{6,3},{7,2}.{8,5},{2,1},{9,3},{8,3},{5,2}.{5,6},{0,3},
{6,93,{1,3},{4,2} {14} {7,9}.{6,7},{9,1},{5,1}.{4,7} {7,1}.{7,3},
{7,5},{0,8},{6,1},{0,2},{8,7}}

68

0,8500

38

{{9,73,{0,73,{2,5},{9,3},{6,0},{8,6},{8,5},{2,0},{6,5},{7,5},{1,0},
{9,63,{1,2},{3,4},{8,0},{6,4},{8,7}.{7,1},{5,1},{3,8},{3,6},{1,3},
{8,1},{2,4},{7,6},{9,5}.{2,8},{8,4},{6,1},{7,2},{3,2}.{5,3},{5,4},
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{8,9},{7.3},{0,9},{6,2},{1,4}}

69

0,8625

39

{{9,73,{0,73,{2,5},{9,3}.{6,0},{8,6},{8,5},{2,0},{6,5},{7,5},{1,0},
{9,63,{1,2},{3,4},{8,0}.{6,4},{8,7},{7,1},{5,1},{3,8},{3,6},{1,3},
{8,13,{2:4},{7,6},{9,5},{2,8},{8,4},{6,1},{7,2},{3,2},{5,3},{5,4},
{8,93,{7,3},{0,9},{6,2} {1,4},{4,7}}

70

0,8750

39

{{9,73,{0,73,{2,5},{9,3},{6,0},{8,6},{8,5},{2,0},{6,5},{7,5},{1,0},
{9,63,{1,2},{3,4},{8,0},{6,4},{8,7}.{7,1},{5,1},{3,8},{3,6},{1,3},
{8,1},{2,4},{7,6},{9,5}.{2,8},{8,4},{6,1},{7,2},{3,2}.{5,3},{5,4},
{8,93,{7,3},{0,9},{6,2},{1,4},{4,7}}

71

0,8875

40

{{9,73,{0,7},{2,5},{9,3},{6,0},{8,6},{8,5},{2,0},{6,5},{7,5},{1,0},
{9,63,{1,2},{3,4},{8,0},{6,4},{8,7}.{7,1},{5,1},{3,8},{3,6},{1,3},
{8,1},{2:4},{7,6},{9,5},{2,8},{8,4},{6,1},{7,2},{3,2},{5,3},{5,4},
{8,9},{7,3},{0,9}.,{6,2} {1,4},{4,7},{0.4}}

72

0,9000

40

{{4,03,{4,8},{5,9},{4,7},{9,0},{8,0},{6,5},{9,6},{5,7},{6,8},{0,7},
{9,13,{4,3},{9,4},{7,8},{8,5},{1,2},{2,3},{4,6},{6,2},{6,7},{1,8},
{8,3}47.31,{6,11,{7,2},{0,5} {7,1},{5,4},{5,1},{1.0},{2,4},{5,3},
{3,93,{9,73,{2,5},{8,2},{2,0},{8,9}.{3,1}}

73

0,9125

41

{{4,03,{4,8},{5,9},{4,7},{9,0},{8,0},{6,5},{9,6},{5,7},{6,8},{0,7},
{9,13,{4,31,{9,41.{7,8}.{8,5},{1,2},{2,3},{4,6},{6,2},{6,7},{1,8},
{8,3}.7.31,{6,1}1.{7,2}.{0,5} {7,1},{5,4},{5,1},{1,0},{2,4},{5,3},
{3,93,{9,73,{2,5},{8,2},{2,0},{8,9},{3,1},{2,9}}

74

0,9250

42

{{4,03,{4,8},{5,9},{4,7},{9,0},{8,0},{6,5},{9,6},{5,7},{6,8},{0,7},
{9,13,{4,31,{9,41.{7,8},{8,5},{1,2},{2,3},{4,6},{6,2},{6,7},{1,8},
{8,3}.{7.31,{6,1},{7,2},{0,5},{7,1},{5,4},{5,1},{1,0},{2,4},{5,3},
{3,93.{9,73,{2,5}.{8,2},{2,0},{8,9}.{3,1} {2,9} {1.4}}

75

0,9375

42

{{9,33,48,31,{9,1}.{3,0}.{5,7},{4,5},{6,0},{1,5}.{3,6},{9,4},{3,1},
{1,73,{2,5},{9,2},{4,3},{8,5},{0,8},{4,6},{7,3},{8,2},{6,8},{4,2},
{2,63,{4,1},{9,7},{5,0},{9,6},{0,9},{1,8},{4,0},{7,6},{4,8},{0,7},
{2,1},{5,6},{3,5},{1,6},{0,1},{2,7}.{4,7},{3,2},{9,5}}

76

0,9500

43

{{9,33,{8,31,{9,1},{3,03,{5,7},{4,5},{6,0},{1,5},{3,6},{9,4},{3,1},
{1,73,42,5},{9,2},{4,3}.{8,5},{0,8},{4,6},{7,3},{8,2},{6,8},{4,2},
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{2,63,{4,1}1,{9,7},{5,0},{9,6},{0,9},{1,8},{4,0},{7,6},{4,8},{0,7},
{2,13,{5,6},{3,5},{1,6},{0,1},{2,7},{4,7},{3,2},{9,5},{8,7}}

77

0,9625

43

{{9,3},{8,31,{9,1},{3,0}.{5,7},{4,5},{6,0},{1,5}.{3,6}.{9,4},{3,1}
{1,73,42,55,{9,2},{4,3},{8,5},{0,8},{4,6},{7,3},{8,2},{6,8},{4,2},
{2,63,{4,1},{9,7},{5,0},{9,6},{0,9},{1,8},{4,0},{7,6},{4,8},{0,7},
{2,1},{5,6},{3,5},{1,6},{0,1},{2,7},{4,7}.{3,2},{9,5}.{8,7} }

I

78

0,9750

44

{{9,3},8,31,{9,1}.{3,0}.{5,7},{4,5},{6,0},{1,5},{3,6},{9,4},{3,1}
{1,73.42,5}1,{9,2},{4,3}.{8,5},{0,8},{4,6},{7,3},{8,2},{6,8},{4,2},
{2,63,{4,1},{9,7},{5,0},{9,6},{0,9},{1,8},{4,0},{7,6},{4,8},{0,7},
{2,1}3,{5,6},{3,5},{1,6},{0,1},{2,7},{4,7},{3,2},{9,5},{8,7},{0,2} }

Y

79

0,9875

44

{{4,53,{4,1},{3,6},{2,5}.{7,3},{7,1},{4,0},{3,1},{6,5},{9,2},{5,0}
{3,2},{6,8},{6,7},{9,73,{0,9},{7,5},{8,7},{3,5},{6,0},{1,8},{4,2},
{0,13,47,2},{7,4},{8,9},{8,4},{0,8},{2,6},{3,9},{5,1},{4,3},{4,6},
{8,3},{1,2},{3,0},{4,9},{9,5},{2,0},{8,5},{8,2},{0,7},{9,6}.{9,1}}

?

80

1,0000

45

{{4,53,{4,1},{3,6 142,51 {73} {7,1},{4,0},{3,1},{6,5},{9,2},{5,0}
{3,2},{6,8},{6,73,49,73,{0,93,{7,5},{8,7},{3,5},{6,0},{1,8},{4,2},
{0,13.{7,2}.{7,4},{8,9},{8,4},{0,8},{2,6},{3,9},{5,1},{4,3},{4.,6},
{8,3},{1,2},{3,0},{4,9},{9,5},{2,0},{8,5},{8,2},{0,7},{9,6}.{9,1},
{1,6}}

I

Tabela 21: Geracao de grafos aleatorios de 10 nodos com 81 estagios.

# | p(N) | n Elos
000 | 0,00 | 0| {}

001 | 0,01 | 0| {}

002 | 0,02 | 1| {{4,5}}

003 | 0,03 | 1| {{4,5}}

004 | 0,04 | 2| {{4,5},{6,1}}

005 | 0,05 | 2| {{4,5},{6,1}}

006 | 0,06 | 3| {{4,5},{6,1},{3,0}}

007 | 0,07 | 3| {{4,5},{6,1},{3,0}}
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Figura 115: Geragao de grafos aleatérios de 10 nodos com 101 estagios.



B.2 Definicao de Grafo 171

continuacao ...

# | p(N) | n Elos

008 | 0,08 | 4 | {{8,7},{1,2} {74} {4,8}}

009 | 0,09 | 4 | {{8,7},{1,2} {74} {4,8}}

010 | 0,10 | 4 | {{8,7},{1,2} {74} {4,8}}

011 | 0,11 | 5 | {{8,7}{1,2},{7,4},{4,8},{1,5}}

012 | 0,12 | 5 | {{4,2}.{2,3},{1,8}.,{4,5},{2,7}}

013 | 0,13 | 6 | {{4,2},{2,3},{1,8},{4,5},{2,7},{9,4}}

014 | 0,14 | 6 | {{4,2},{2,3},{1,8},{4,5},{2,7},{9,4}}

015 | 0,15 | 7 | {{4,2),{2,3},{1,8),{4,5),{2,7},{9,4) {6,8}}

016 | 0,16 | 7 | {{4,2),{2,3},{1,8},{4,5).{2,7},{9,4) {6.8}}

017 | 0,17 | 8 | {{8,5},{6,4},{5,2},{1,3},{2,9},{0,3},{4,2},{3,6}}

018 | 0,18 | 8 | {{8,5},{6,4},{5,2},{1,3},{2,9},{0,3},{4,2},{3,6}}

019 | 0,19 | 9 | {{8,5},{6,4},{5,2},{1,3},{2,9},{0,3},{4,2},{3,6},{5,7}}

020 | 0,20 | 9 | {{8,5},{6,4},{5,2},{1,3},{2,9},{0,3},{4,2},{3,6},{5,7}}

021 ] 021 | 9 | {{4,7}.{1,5},{8,5}.{4,3}.{8,7}.{3.8}.{1,2}.{4,2}.{4,1}}

022 | 0,22 | 10 | {{4,7},{1,5}.{8,5},{4,3}.{8,7}.{3,8}.{1,2},{4,2}.{4,1}.{2,3}}

023 | 0,23 | 10 | {{4,7},{1,5},{8,5},{4,3},{8,7},{3,8},{1,2},{4,2} {4,1} {2,3}}

024 | 0,24 | 11 | {{4,7} {1,5},{8,5},{4,3} ,{8,7},{3,8},{1,2},{4,2} {4,1}{2,3} ,{5,2} }

025 | 0,25 | 11 | {{4,7}.{1,5}.{8,5}.{4,3}.{8,7},{3,8}.{1,2},{4,2} . {4.1}.{2,3}.{5.2}}

026 | 0,26 | 12 | {{8,1},{5,6},{3,8},{8,6},{7,3},{7,1},{6,3},{3,4},{2,7},{7,9},{4,8},
{7.6}}

027 | 0,27 | 12 | {{8,1},{5,6},{3,8},{8,6},{7,3},{7,1},{6,3},{3,4} {2,7},{7,9},{4,8},
{7.6}}

028 | 0,28 | 13 | {{8,1},{5,6},{3,8},{8,6},{7,3},{7,1},{6,3},{3,4} {2,7},{7,9},{4,8},
{7,6},{5,8}}

029 | 0,29 | 13 | {{8,1},{5,6},{3,8},{8,6},{7,3},{7,1},{6,3},{3,4} {2,7},{7,9},{4,8},
{7,6},{5,8}}

030 | 0,30 | 14 | {{8,1},{5,6},{3,8},{8,6},{7,3},{7,1},{6,3},{3,4} {2,7},{7,9},{4,8},
{7,6},{5,8}.{0.8}}

031 | 0,31 | 14 | {{4,3}{1,7},{6,3},{4,0},{6,7},{1,5},{9,8},{6,1},{8,2},{2,3},{5,7},
{2,63,{4,6},{3,9}}

032 | 0,32 | 14 | {{4,3},{1,7},{6,3},{4,0},{6,7},{1,5},{9,8},{6,1},{8,2},{2,3},{5,7},
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p(N)

n

Elos

{2,6},{4,6},{3,9}}

033

0,33

15

{{4,3},{1,73,{6,3},{4,0},{6,7},{1,5},{9,8},{6,1},{8,2},{2,3},{5,7}
{2,6}.{4,6},{3,9}.{3.8}}

J

034

0,34

15

{{4,3},{1,73,{6,3},{4,0},{6,7},{1,5},{9,8},{6,1},{8,2},{2,3},{5,7}
{2,6},{4,6},{3,9},{3,8}}

9

035

0,35

16

{{8,63,{5,8},{0,6},{8,3},{4,3},{4,1},{3,1},{1,7},{9,6},{6,3},{7,3}
{2,1},{0,3}.{4,7},{8,1},{3,2}}

Y

036

0,36

16

{{8,6},{5,8},{0,6},{8,3},{4,3},{4,1},{3,1},{1,7},{9,6},{6,3},{7,3}
{2,1},{0,3}.{4,7},{8,1},{3,2}}

Y

037

0,37

17

{{8,6},{5,8},{0,6},{8,3},{4,3},{4,1},{3,1},{1,7},{9,6},{6,3},{7,3}
{2,13,{0,3} {4,7},{8,1},{3,2},{5,1}}

Y

038

0,38

17

{{8,6},{5,8},{0,6},{8,3},{4,3},{4,1},{3,1},{1,7},{9,6},{6,3},{7,3}
{2,1},{0,3},{4,7}.{8,1}.{3,2},{5,1}}

Y

039

0,39

18

{{3,1},{6,9},{0,3},{8,6},{8,4},{3,8},{1,7},{4,2},{0,2},{5,7},{6,1}
{3,63,{7,6},{4,6},{5,0},{3,5},{7:4},{2,5}}

9

040

0,40

18

{{3,1},{6,9},{0,3},{8,6},{8,4},{3,8},{1,7},{4,2},{0,2}.{5,7},{6,1}
{3,6}.{7,63,{4,6},{5,0},{3,5},{7,4},{2,5}}

Y

041

0,41

18

{{3,13,{6,9},{0,3},{8,6},{8,4},{3,8},{1,7},{4,2},{0,2},{5,7},{6,1}
{3,6}.{7,6},{4,6},{5,0},{3,5},{7.4},{2,5}}

Y

042

0,42

19

{{3,1},{6,9},{0,3},{8,6},{8,4},{3,8}.{1,7},{4,2},{0,2},{5,7},{6,1}
{3,6},{7,6},{4,6},{5,0},{3,5},{7,4}.{2,5} {2,7}}

Y

043

0,43

19

{{8,3},{4,6}1,{0,8},{1,6},{2,1},{5,4}.{1,3},{2,7},{4,7},{9,5},{1,8}
{3,4},{9,6},{1,5},{3,5},{2,8},{1,7}.{6,7},{3,2}}

Y

044

0,44

20

{{8,3},{4,6},{0,8},{1,6},{2,1},{5,4},{1,3}.{2,7},{4,7},{9,5},{1,8}
{3,4},{9,6},{1,5},{3,5}.{2,8},{1,7}.{6,7}.{3,2},{3,7}}

?

045

0,45

20

{{8,3},{4,6},{0,8},{1,6},{2,1},{5,4},{1,3}.{2,7},{4,7},{9,5} {18}
{343,{9,6},{1,5},{3,5},{2,8},{1,7},{6,7},{3,2}.{3,7}}

9

046

0,46

21

{{873}7{4’6}’{078}7{176}7{271}’{574}7{173}7{277}’{4’7}7{975}7{178}
{3,4},{9,6},{1,5},{3,5},{2,8},{1,7},{6,7},{3,2} ,{3,7},{0,7} }

9

047

0,47

21

{{3,6},15,:21,{7,0},{0,1},{8,1},{5,6},{3,4},{3,8},{1,6},{3,5},{5,1}
{6,2}.{7,3},{2,1},{4,9},{7,2},{5,8},{8,0},{1,9},{5,9},{4,1} }

Y
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048

0,48

22

{{3,6},{5,2},{7,0},{0,1},{8,1},{5,6},{3,4},{3,8},{1,6}.{3,5},{5,1},
{6,2}.{7,3},{2,1},{4,9},{7,2},{5,8},{8,0},{1,9},{5,9},{4,1} {9,7}}

049

0,49

22

{{3,6},{5,2},{7,0},{0,1},{8,1},{5,6},{3,4},{3,8},{1,6}.{3,5}.{5,1},
{6,2}.{7,3},{2,1},{4,9}.{7,2},{5,8},{8,0},{1,9},{5,9},{4,1} {9,7}}

050

0,50

23

{{3,6},{5,2},{7,0},{0,1},{8,1},{5,6},{3,4},{3,8},{1,6}.{3,5}.{5,1},
{6,23,{7,3},{2,1},{4,9},{7,2},{5,8},{8,0},{1,9},{5,9},{4,1},{9,7},
{891}

051

0,51

23

{{0,3},{2:4},{9,6},{8,6},{1,6},{8,2},{1,4},{5,3},{8,5}.{2,7},{7,3},
(3.8 AL31{7.81.{5,1},{5:4}1 {7,1},{5,7},{4,8},{4,7},{3,6},{1,8},
{9,713}

052

0,52

23

{{0,3},{2:4},{9,6},{8,6},{1,6},{8,2},{1,4},{5,3},{8,5},{2,7}.{7,3},
{3.81 {131 {78}, {5,1}.{5,4} {7,1}.{5,7} {4,8},{4,7},{3,6},{1,8},
{9,713}

053

0,53

24

{10,33,{2,4},{9,6},{8,6},{1,6},{8,2},{1,4},{5,3},{8,5},{2,7},{7,3},
(3.8 {131 {781 {5, 1}, {54}1 {7,1}.{5,7},{4,8},{4,7},{3,6},{1,8},
{9,73.{2,3}}

054

0,54

24

{{0,3},{2:4},{9,6},{8,6},{1,6},{8,2},{1,4},{5,3},{8,5},{2,7},{7,3},
{3.81 {131 {78}, {5,1}.{5,41 {7,1}.{5,7} {4,8},{4,7},{3,6},{1,8},
{9,73,{2,3}}

055

0,55

25

{{3,1},{5.:4},{5,7},{4,0}.{6,1},{4,2},{2,6}.{7,4},{6,8},{1,9},{5,6},
{0,23,19,73,{8,2},{6,3},{3,0},{1,2}.{3,8},{7,6},{3,7},{3,4},{2,7},
{6,4},{3,9},{9,2}}

056

0,56

25

{{3,13,{54},{5,7},{4,0},{6,1},{4,2},{2,6},{7,4},{6,8},{1,9},{5,6},
{0,2},{9,73,{8,2},{6,3},{3,0},{1,2}.{3,8},{7,6},{3,7}.{3,4},{2,7},
{6,4}.{3,9}.{9,2}}

057

0,57

26

{{3,13,{5,:4},{5,7},{4,0}.{6,1},{4,2},{2,6}.{7,4},{6,8},{1,9},{5,6},
{0,21,{9,7}3,{8,2},{6,3},{3,0},{1,2},{3,8},{7,6},{3,7},{3.:4},{2,7},
{6,4},{3,9},{9,2},{9,5}}

058

0,58

26

{{3,13,{54},{5,7},{4,0},{6,1},{4,2},{2,6},{7,4},{6,8},{1,9},{5,6},
{0,2},{9,73,{8,2},{6,3},{3,0},{1,2},{3,8},{7,6},{3,7},{3,4},{2,7},
{6,4},{3,9},{9,2},{9,5}}
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059

0,59

27

{{8,6},{6,5},{5,4},{1,2},{5,9},{3,1}.{7,9},{3,7},{4,9}.{ 1.0} {41},
{2,3},{8,21,{0,3},{8,3},{5,1},{3,4}.{8,7},{7,4},{4,6}.{7,1},{5,3},
{6,3},{4,0},{2,4},{7,6},{4.8}}

060

0,60

27

{{8,6},{6,5},{5,4},{1,2},{5,9},{3,1}.{7,9}.{3,7},{4,9}.{1,0} {4,1},
{2,3},18,21,{0,3},{8,3},{5,1},{3,4}.{8,7},{7:4},{4,6}.{7,1},{5,3},
{6,3},{4,03,{2,4},{7,6},{4,8}}

061

0,61

27

{{8,6},{6,5},{5,4} {1,2},{5,9},{3,1}.{7.9},{3,7},{4,9} {10} {41},
{2,3},{8,21,{0,3},{8,3},{5,1},{3,4}.{8,7},{7,4},{4,6},{7.1},{5,3},
{6,3},{4,0},{2,4},{7,6},{4,8}}

062

0,62

28

{{8,6},{6,5},{5,4},{1,2},{5,9},{3,1}.{7,9}.{3,7},{4,9}.{ 1,0} {4,1},
{273}7{872}’{0’3}7{873}7{571}’{3’4}7{877}7{774}7{4’6}7{771}7{573}7
{6,3},{4,0},{2,4},{7,6},{4,8},{6,2}}

063

0,63

28

{{3,8},{1,6},{8,7},{6,5},{3,4},{0,4},{0,7},{6,4},{8,9}.{1,7},{4,5},
{1,3}.47,53,{1,4},{6,8},{2,3},{2,9},{0,3} {7,4},{4,2},{5,8},{8,4},
{3,5},{0,8},{4,9},{2,1},{5,2},{6,7}}

064

0,64

29

{{3,8},{1,6},{8,7},{6,5},{3,4},{0,4},{0,7},{6,4},{8,9}.{1,7},{4,5},
{1,3}.47,5},{1,4},{6,8},{2,3},{2,9},{0,3} {7,4},{4,2}.{5.8},{8,4},
{3,51,{0,8},{4,9},{2,1},{5,2},{6,7},{3,7} }

065

0,65

29

{{3.83,{1,6},{8,7},{6,5},{3,4},{0,4},{0,7},{6,4},{8,9} {1,7},{4,5},
{1,3}1.47,53,{1,4},{6,8},{2,3},{2,9},{0,3},{7,4},{4,2},{5,8},{8,4},
{3,51,{0,8},{4,9},{2,1},{5,2},{6,7}.{3,7}}

066

0,66

30

{{3,8},{1,6},{8,7},{6,5},{3,4},{0,4},{0,7},{6,4},{8,9}.{1,7},{4,5},
{1,3}1.47,5},{1,4},{6,8},{2,3},{2,9},{0,3} {7,4},{4,2},{5.8},{8,4},
{375}7{078}’{4’9}7{271}7{572}’{6’7}7{377}7{779}}

067

0,67

30

{{8,13,{5,731,{3,1},{2,9}.{8,2},{3,9}.{8,9}.{7,8},{4,7}.{7,2} {3,6},
{3,5},16,4},{6,0},{4,8},{5,1},{6,5},{7,3},{9,6},{4,9},{4,5},{1,4},
{7,1}3,{3,2},{7,6},{9,0},{2,5},{8,6},{8,3},{0,2} }

068

0,68

31

{8,13,45,73,{3,1},{2,9},{8,2},{3,9},{8,9},{7,8},{4,7}.{7,2}.{3,6},
{3,5},{6,4},{6,0},{4,8},{5,1},{6,5},{7,3},{9,6},{4,9},{4,5},{1,4},
{7,1}.{3,2},{7,6},{9,0},{2,5},{8,6}.{8,3},{0,2},{2,6}}

069

0,69

31

{{8,13,{5,73,{3,1},{2,9}.{8,2},{3,9},{8,9}.{7,8},{4,7}.{7,2} {3,6},

continua ...
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continuacao ...

#

p(N)

n

Elos

{3,5},{6,4},{6,0},{4,8},{5,1},{6,5},{7,3},{9,6},{4,9},{4,5},{1,4},
{7,13,{3,2},{7,6},{9,0},{2,5},{8,6},{8,3},{0,2},{2,6} }

070

0,70

32

{{8,13,45,731,{3,1},{2,9}.{8,2},{3,9}.{8,9}.{7,8},{4,7}.{7,2} {3,6},
{3,5},{6,4},{6,0},{4,8},{5,1},{6,5}.{7,3},{9,6},{4,9},{4,5},{1,4},
{7,1},{3,2},{7,6},{9,0},{2,5},{8,6},{8,3},{0,2},{2,6},{2,4} }

071

0,71

32

{{3,4},{0,8},{6,5},{5,2},{1,4},{2,7},{6,4},{5,7},{6,7},{2,8} {71},
{5,93,{0,13,{9,4},{9,6}.{7,3},{7,9},{4,5}.{3,8},{3,2},{3,6},{4.2},
{4,8},{9,8},{2,6},{0,5},{6,0},{8,6}.{7,8},{1,3},{9,1},{1,5}}

072

0,72

32

{{3,4},{0,8},{6,5},{5,2},{1,4},{2,7},{6,4}.{5,7},{6,7}.{2,8} {7, 1},
{5,93,{0,1},{9,4},{9,6},{7,3},{7,9},{4,5},{3,8},{3,2},{3,6},{4,2},
{4,8},{9,8},{2,6},{0,5},{6,0},{8,6}.{7,8},{1,3},{9,1},{1,5} }

073

0,73

33

{{3,4},{0,8},{6,5},{5,2},{1,4},{2,7},{6,4},{5,7},{6,7}.{2,8} {71},
{5,93,{0,13,{9,4},{9,6}.{7,3},{7,9},{4,5},{3,8},{3,2},{3,6},{4.2},
{4,8},{9,8},{2,6},{0,5},{6,0},{8,6}.{7,8},{1,3},{9,1},{1,5},{0,9}}

074

0,74

33

{{3,4},{0,8},{6,5},{5,2},{1,4},{2,7},{6,4}.{5,7},{6,7}.{2,8} {71},
{5,93,{0,1}1,{9,4},{9,6}.{7,3},{7,9},{4,5} {3,8},{3,2}.{3,6},{4,2},
{4,8},19,8},{2,6},{0,5},{6,0},{8,6}.{7,8},{1,3},{9,1},{1,5},{0,9} }

075

0,75

34

{{8,6},{4,0,{0,8},{1,6},{8,9},{4,2},{0,9},{2,6},{3,0},{4,6},{1,7},
{1,8},{2,3},{8,2},{7,6},{5,2},{1,4},{0,1},{4,9},{9,1},{1,3},{5,3},
{7,93.44,81{4,5},{3,7},{0,5},{1,5},{4,7},{3,4},{7,8},{5,6},{2,7},
{3,6}}

076

0,76

34

{{8,6},{4,0},{0,8},{1,6},{8,9},{4,2},{0,9},{2,6},{3,0},{4,6} {1,7},
{1,8},{2,3},{8,2},{7,6},{5,2},{1,4},{0,1},{4,9},{9,1},{1,3},{5,3},
{7.93.44.81{4,5},{3,73,{0,5},{1,5}.{4,7},{3,4},{7.8},{5,6},{2,7},
{3.6}}

077

0,77

35

{{8,6},{4,0},{0,8},{1,6},{8,9},{4,2},{0,9},{2,6},{3,0},{4,6} {17},
{1,8},{2,3}1,{8,2},{7,6}.{5,2},{1,4},{0,1},{4,9},{9,1},{1,3},{5,3},
{7,93,{4,8},{4,5},{3,7},{0,5},{1,5},{4,7},{3,4},{7,8},{5,6},{2,7},
{3,6}.{1,2}}

078

0,78

35

{{8,6},{4,0},{0,8},{1,6},{8,9},{4,2},{0,9},{2,6},{3,0},{4,6},{1,7},
{1,8},{2,3},{8,2},{7,6},{5,2},{1,4},{0,1} {4,9},{9,1},{1,3},{5,3},

continua ...
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continuacao ...

#

p(N)

n

Elos

{7,93.44,81{4,5},{3,7}.{0,5},{1,5}.{4,7},{3,4},{7,8},{5,6},{2,7},
{3,63,{1,2}}

079

0,79

36

{{3,1},{6,1},{0,5},{7,8}.{3,2},{5,2}.{7,1}.{7,2},{3,8}.{6,8} {8,1},
{6,2}.47,53,{7,4},{3,6},{1,4},{7,6},{5,6},{0,8},{2,9},{3,4},{1,2},
{2,8},04},{5,1},{4,8},{5,9},{4,2},{6,9},{7,3},{4,5},{7,0},{4,6},
{9,8},{0,3},{3,5}}

080

0,80

36

{{3,13,{6,1}1,{0,5},{7,8}.{3,2},{5,2}.{7,1},{7,2},{3,8}.{6,8} {8,1},
{6,2}.{7,5},{7,4},{3,6},{1,4},{7,6},{5,6},{0,8},{2,9},{3,4},{1,2},
{2,8},4041,{5,1},{4,8},{5,9},{4,2},{6,9},{7,3},{4,5},{7,0},{4,6},
{9,8},{0,3},{3,5}}

081

0,81

36

{{3,13,{6,1},{0,5},{7,8},{3,2},{5,2}.{7,1},{7,2},{3,8},{6,8},{8,1},
{6,2}.47,51,{7,4},{3,6},{1,4},{7,6},{5,6},{0,8},{2,9},{3,4},{1,2},
{2,8},{0,4},{5,1},{4,8},{5,9},{4,2},{6,9},{7,3},{4,5},{7,0},{4,6},
{9,8},{0,3},{3,5}}

082

0,82

37

{13,13,{6,1},{0,5},{7,8},{3,2},{5,2},{7,1},{7,2},{3,8},{6,8},{8,1},
{6,2}.47,53{7,4},{3,6},{1,4},{7,6},{5,6},{0,8},{2,9},{3,4},{1,2},
{2,8},{0,4},{5,1},{4,8},{5,9},{4,2},{6,9},{7,3},{4,5},{7,0},{4,6},
{9,8},{0,3},{3,5},{8,5}}

083

0,83

37

{{7.43.{1,2},{4,8},{5,3},{6,7},{8,7},{5,1},{3,6},{6,2}.{6,8} {8,1},
{3,1},{4,3}{4,2},{5,8},{4,5},{9,8},{8,3},{4,0},{8,0},{1,7},{9,3},
{0,2},{8,2},{1,0},{1,4},{7,2},{3,7},{1,6},{0,3},{9,7},{9,4},{2,3},
{6,4},{6,5},{9,0},{5,0}}

084

0,84

38

{743,412}, {4,8},{5,3},{6,7},{8,7},{5,1},{3,6},{6,2}.{6,8} .{8,1},
{3,1},{4,3},{4,2},{5,8},{4,5},{9,8},{8,3},{4,0},{8,0},{1,7},{9,3},
{0,2},{8,2},{1,0},{1,4},{7,2},{3,7},{1,6},{0,3},{9,7},{9,4},{2,3},
{6,4},{6,5},{9,0},{5,0},{6,0}}

085

0,85

38

{{743,{1,2},{4,8},{5,3},{6,7},{8,7},{5,1},{3,6},{6,2},{6,8} {8,1},
{3,13,{4,3},{4.2},{5,8},{4,5},{9,8},{8,3},{4,0},{8,0},{1,7},{9,3},
{0,2},{8,2},{1,0},{1,4},{7,2},{3,7},{1,6},{0,3},{9,7},{9,4},{2,3},
{6,4},{6,5},{9,0},{5,0},{6,0}}

086

0,86

39

{{3,6},{5,3},{7,3},{6,5},{4,8},{8,2},{2,0},{4,1},{9,8}.{3,8},{9,3},

continua ...
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continuacao ...

#

p(N)

n

Elos

{8,53,42,731,{1,7},{0,9}.{7,5},{9,5},{6,1},{6,2},{5,0},{9,7},{3,0},
{6,8},{5,1},{5,2},{3,4},{3,1},{0,4},{4,7},{6,7},{0,6},{0,1},{0,7},
{4,2},{1,8},{6,4},{8,7},{9,2},{1,2}}

087

0,87

39

{{3,6},15,3},{7,3},{6,5},{4,8},{8,2},{2,0},{4,1},{9,8}.{3,8},{9,3},
{8,53.42,73,{1,7},{0,9},{7,5},{9,5},{6,1},{6,2},{5,0},{9,7},{3,0},
{6,8},{5,1},{5,2},{3,4},{3,1},{0,4},{4,7},{6,7},{0,6},{0,1},{0,7},
{4,2},{1,8},{6,4},{8,7},{9,2},{1,2}}

088

0,88

40

{{3,6},{5,3},{7,3},{6,5},{4,8},{8,2},{2,0},{4,1},{9,8}.{3,8},{9,3},
{8,51:42,73,{1,7},{0,9},{7,5},{9,5},{6,1},{6,2},{5,0},{9,7},{3,0},
{6,83,{5,13,{5,2},{3,4},{3,1},{0,4},{4,7},{6,7},{0,6},{0,1},{0,7},
{4,2}.{1,8},{6,4},{8,7},{9,2},{1,2},{2,3}}

089

0,89

40

{{3,6},{5,3},{7,3},{6,5},{4,8},{8,2},{2,0},{4,1},{9,8}.{3,8},{9,3},
{8,53,42,73,{1,7},{0,9},{7,5},{9,5},{6,1},{6,2},{5,0},{9,7},{3,0},
{6,83,{5,1},{5,2},{3,4},{3,1},{0,4},{4,7},{6,7},{0,6},{0,1},{0,7},
{4,2}.{1,8},{6,4},{8,7},{9,2},{1,2},{2,3}}

090

0,90

41

{{8,93,{04},{2,6},{2,8},{2,7},{5,7},{9,0},{3,0},{3,7},{6,4} ,{4,8},
{4,93.474},{6,7},{1,4},{1,5},{0,6},{5,4} {8,1},{8,6},{7,1},{3,6},
{2,51,{0,21,{9,3},{2,1},{3,4},{6,5},{2,3},{3,8},{1,3},{0,5},{2,4},
{7,03,{3,5},{8,5},{6,1},{9,2},{9,7} ,{7,8},{1,9}}

091

0,91

41

{{8,93,{0,4},{2,6},{2,8}.{2,7},{5,7},{9,0}.{3,0},{3,7}.{6,4} {4,8},
{4.934741,{6,7},{1,4},{1,5},{0,6},{5,4},{8,1},{8,6},{7,1},{3,6},
{2,51,{0,21,{9,3},{2,1},{3,4},{6,5},{2,3},{3,8},{1,3},{0,5},{2,4},
{7,03,{3,5},{8,5},{6,1},{9,2},{9,7}.{7.8} {1,9}}

092

0,92

41

{{8,9},{0,4},{2,6},{2,8},{2,7},{5,7},{9,0}.{3,0},{3,7},{6,4} ,{4,8},
{4,93.{74}1,{6,7},{1,4},{1,5},{0,6},{5,4} {8,1},{8,6}.{7,1},{3,6},
{2,51:10,21,{9,3},{2,1},{3,4},{6,5},{2,3},{3,8},{1,3},{0,5},{2,4},
{7,03,{3,5},{8,5},{6,1},{9,2},{9,7}.{7,8},{1,9}}

093

0,93

42

{{8,93,{0:4},{2,6},{2,8},{2,7},{5,7},{9,0},{3,0},{3,7},{6,4} ,{4,8},
{4,93.474}1,{6,7},{1,4},{1,5},{0,6},{5,4} {8,1},{8,6},{7,1},{3,6},
{2,51,{0,2},{9,3},{2,1}.{3,4},{6,5},{2,3}.{3,8},{1,3},{0,5},{2,4},
{7,0},13,5},{8,5},{6,1},{9,2},{9,7}.{7,8},{1,9},{6,9}}

continua ...
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##

p(N)

n

Elos

094

0,94

42

{{3,2},{4,5},{5,9},{6,2},{1,8},{4,3},{8,2},{6,0},{6,7},{1,2},{3,6},
{4,93.42,51 {1,4}{7,5},{8,4},{5,1},{8,3},{9,2},{3,7},{9,1},{6,4},
{6,51,{5,8},{9,7}.,{8,9}.{5,3},{0,8},{3,0} {7,8},{4,7},{6,1},{7,2},
{7,1},{4,2},{0,1},{1,3},{2,0},{5,0}.{3,9},{0,4},{8,6}}

095

0,95

43

{{3,2},14,5},{5,9},{6,2},{1,8},{4,3},{8,2},{6,0},{6,7},{1,2},{3,6},
{4.9342,55 {14} {7,5},{8,4},{5,1},{8,3},{9,2},{3,7},{9,1},{6,4},
{6,51,{5,8},{9,7},{8,9},{5,3},{0,8},{3,0},{7,8},{4,7},{6,1},{7,2},
{7,1},{4,2},{0,1},{1,3},{2,0},{5,0}.{3,9},{0,4},{8,6},{0,9} }

096

0,96

43

{{3,2},{4,5},{5,9},{6,2},{1,8},{4,3},{8,2},{6,0},{6,7}.{1,2} {3,6},
{4,91,{2,5},{1,4}{7,5},{8,4},{5,1},{8,3},{9,2},{3,7},{9,1},{6,4},
{6,51,{5,8},{9,7}1,{8,9},{5,3},{0,8},{3,0},{7,8},{4,7},{6,1},{7.2},
{7,1},{4,2},{0,1},{1,3},{2,0},{5,0}.{3,9},{0,4},{8,6},{0,9} }

097

0,97

44

{{3,2},{4,5},{5,9},{6,2},{1,8},{4,3},{8,2},{6,0},{6,7},{1,2} {3,6},
{4,93.42,51{1,4}.{7,5}.{8,4},{5,1},{8,3},{9,2},{3,7},{9,1},{6,4},
{6,53,{5,8},{9,7},{8,9},{5,3},{0,8},{3,0},{7,8},{4,7},{6,1},{7,2},
{7,1},{4,2},{0,1},{1,3},{2,0},{5,0},{3,9},{0,4},{8,6},{0,9},{0,7} }

098

0,98

44

{{8,5},18,6},{8,3},{2,6},{0,3},{7,8},{2,7},{4,9},{1,6},{0,8},{0,7},
{9,73.4841{1,5},{7,3},{2,3},{5,7},{0,5},{5,6},{5,2},{1,0},{1,8},
{1,2},49,1},{1,4},{4,5},{0,6},{1,3},{7.4},{2,4},{2,8},{8,9},{6,3},
{4,6},{3,5},{7,6},{6,9},{9,5},{7,1},{4,3}.,{9,3},{9,2},{0,2} {4,0}}

099

0,99

45

{{8,5},{8,6},{8,3},{2,6},{0,3},{7,8},{2,7},{4,9},{1,6},{0,8},{0,7},
{97384 {15 }1AT:33:42,33,{5,73,{0,5},{5,6},{5,2},{1,0},{1,8},
{1.23,{9,1},{1,4},{4,5},{0,6},{1,3},{7:4},{2,4},{2,8},{8,9}.{6,3},
{4,6},{3,5},{7,6},{6,9},{9,5},{7,1},{4,3},{9,3},{9,2},{0,2},{4,0},
{9,01}

100

1,00

45

{{8,5},{8,6},{8,3},{2,6},{0,3},{7,8},{2,7},{4,9},{1,6},{0,8},{0,7},
{9,73:{8:41 {1,5}.47,3},{2,3},{5,7},{0,5},{5,6},{5,2},{1,0},{1,8},
{1,23,{9,11,{1,4},{4,5},{0,6},{1,3},{7:4},{2,4},{2,8},{8,9}.{6,3},
{4,6},{3,5},{7,6},{6,9},{9,5},{7,1},{4,3},{9,3},{9,2},{0,2},{4,0},
{9,01}

Tabela 22: Geragao de grafos aleatorios de 10 nodos com 101 estagios.
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APENDICE C - Cédigos Fonte Matlab

Este apéndice apresenta cédigos fonte dos programas Matlab escritos para plotar as
fungoes p(z) apresentadas no Capitulo 4. O objetivo é permitir que qualquer pessoa possa
testar a geracao dessas superficies reproduzindo-as em suas instalacoes. As fotografias em
perspectiva, de perfil e de topo, que sao mostradas no Capitulo 4, sao obtidas usando a

ferramenta de movimento de camera do Matlab.

% GFenoide Quadrada

% 3eno da norma de =, usando a Norma Soma (|2l = [=] + |¥|).
f plz] = po+ (1 - po) * |sinillzll)]

¥ C.Jatene, 1270772005,

tmonta as matrizes representativas da area x,¥
[%,¥] = meshgrid(-500:1:500, -500:1:500);

tgera oz walares de piz)
z = 0,5+ 0.5 % abs( =sin( (abs(x) + abs(¥)) ¥ pi / 180 ) ):

tdezenha a superficie
meshi(z):

colaormap (capper) ;
zhading faceted;

Figura 116: Cddigo para a funcao “sendide quadrada”.



Apéndice C - Cddigos Fonte Matlab 180

B e e e s e
% PERCOLACAOD EM ONDAS

L SRS EITS NS F R - O

Y

% Genolde Circular

%

% Seno da norma de =, usando a Norma Euclidiana (|2l = sgro(=*2 + ¥*2).
Eple) = po+ (1 - po) * sinillzll)

A

% C.Jatene, 12/07/2005.

&

tmonta as matrizes representativas da area x,¥
[#,¥] = neshgrid(-500:1:500, -500:1:500):;

(gera oz wvalores de pi=)
z = 0,54+ 0.5 % gha{ zin({ sqrtl x."2 + ¥v.2 | * pi / l80)1):

fdesenha a superficie
mesh(z) !

colormap (copper) ;
shading faceted:;

Figura 117: Cédigo para a funcao “sendide circular”.

s

Pul=so Ouadrado
piz) = po + (1 - po) * (mwodi|lz||,T)=0), |lz2]| norma soma

L

o

C.Tatene, 29/09/2006.

A

e

tmonta as matrizes representativas da area ®,¥
[¥,¥] = meshgrid(-500:1:500, -500:1:500);

%% Pulso quadrado
z = 0.5+ 0.5 % [ mod{ abs(x) + absi¥), 100) == 0 ):

tdezenha a superficie
mesh(z);

colormap (copper)
shading faceted:

Figura 118: Cédigo para a funcao “pulso quadrado”.
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A
o
=
o
o
o
=
=

v
b
=
=
=
%
=4
o

£ QP St R B R S S

%

% Pulso Circular

fplzl = po+ (1 - po) * (wodirouwnd(||z]|),Ti=01, |lzl| norma euclidiana
25

% C.Jlatene, 29/09/2006.

e

tmonta as matrizes representativas da area ®,¥
[x,¥] = meshgrid(-500:1:500, -500;1:500);

%% Pulso circular
z = 0,5+ 0.5 % [ wmod{ round{ sqrti x.*2 + ¥.*2 ) ), 100) == 0 );:

tdesenha a superficie
meshiz):

colormap [caopper) ;
chading faceted;

Figura 119: Cédigo para a funcao “pulso circular”.
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% ferra Quadrada

% piz) =po+ (1 - po) * wod(llz||,T) T, onde [l|z2|| norma sona.
)

% C.Jatene, 2970972006,

A

tmonta as matrizes representativas da area =,¥
[x,¥] = meshgrid({-500:1:500, -500:1:500);

%% Serra cquadrada
z =0.5+0.5* | wmod{ abs(x) + absi¥), 100 ) ./ 100 ):

tdesenha a superficie
mesh(z);

caolormap [capper) ;
shading faceted;

Figura 120: Cédigo para a funcao “serra quadrada”.
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% 3erra Circular
2 pig) =po+ (1 - po) ¥ wadil|=|]|,T)/T, ode |[|=2]|| norma euclidiana.

% C.datene, 29/09/2004.

Fmonta as matrizes representativas da area X,¥
[*,¥] = meshgrid(-500:1:500, -500:1:500);

%% Jerra circular
z = 0.5+ 0.5 % { mod{ sgqrtix .~ 2 + v .~ Z), 100 ) ./ 100 };:

fdezenha a superficie
meshiz);

colormap (copper) ;
shading faceted:

Figura 121: Codigo para a fungao “serra circular”.

% Cone.
¥ pi=) = po+ (1 - po) ¥ [sgrt(x"d 4+ ¥42) F sgqrt(2¥L3))

¥ C.Jatene, 1270772005,

fmonta as matrizes representativas da area ¥,¥
[#,¥] = weshgrid(-500:1:500, -500:1:500);

Lgera o3 walores de piz)
z = 0.5 4+ 0.5 % [(sqrol =."2 + y¥v."~2) / sqroi(=z2.%*500.2)):;

fdezenha a superficie
meshiz);

colormap (copper) ;
shading faceted:

Figura 122: Cédigo para a funcao “cone”.
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G==========================================================================
% PERCOLACAD EM ONDAS

‘;‘5 ___________________

2&

% Calota.

L piz) =po + (1 - po) ¥ [(Z2/L2) *F (xE 4+ wE)

%

% C.Jatene, 12/07/2005.

e

tmonta as matrizes representativas da area ®,¥
[#¥,¥] = meshgrid(-500:1:500, -500:1:500);

tgera o3 wvalores de pi=)
2 = 0.5+ 0.5 % (& ./ 1000,.%2) % (®x."2 + y¥."2):

tdezenha a superficie
mesh(z);

colormap (copper) ;
shading faceted:

Figura 123: Cddigo para a fungao “calota’”.

% d-plan

% Farao da norma de =z, usando a Norma Soma ([1z]] = Ix| + |¥l).
sopilE] = poatifdl wope) F Ol o L

¥ C.Jatene, 12/07/72005.

fmonta as matri=es representativas da area H,¥
[#%,¥] = weshgrid(-500:1:500, -500:1:500);

gera o3 wvalores de piz)
z = 0.5+ 0.5% [ aha(x) + aha(y) ) / 1000;

tdesenha a superficie
neshiz);

colormap (copper) ;
shading faceted:

Figura 124: Coédigo para a fungao “4-Plan”.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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