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Resumo

A Lei de Poténcia é uma particularidade de um sistema néo linear, revelando um sistema
complexo proximo da auto-organizagdo. Algumas caracteristicas de sistemas naturais e
artificiais, tais como dimensdo populacional das cidades, valor dos rendimentos pessoais,
frequéncia de ocorréncia de palavras em textos e magnitude de sismos, seguem
distribuices do tipo Lei de Poténcia. Estas distribui¢fes indicam que pequenas ocorréncias
sd0 muito comuns e grandes ocorréncias sdo raras, podendo porém verificar-se com
razoavel probabilidade. A finalidade deste trabalho visa a identificacdo de fendmenos
associados as Leis de Poténcia. Mostra-se 0 comportamento tipico destes fenémenos, com
os dados retirados dos varios casos de estudo e com a ajuda de uma meta-analise. As Leis
de Poténcia em sistemas naturais e artificiais apresentam uma proximidade a um padréo,
quando os valores sdo normalizados (frequéncias relativas) para dar origem a um meta-

gréfico.

Palavras-Chave

Lei de Poténcia, Lei de Zipf, Lei de Pareto, Fendmenos naturais, Fendmenos artificiais,
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Abstract

The Power Law is a feature of a nonlinear system, revealing a chaotic system near the self-
organization. Some characteristics of natural and artificial systems, such as population size
of cities, the value of personal income, the frequency of occurrence of words in texts and
magnitude of earthquakes, follow a power law distribution. These distributions indicate
that small occurrences are very common and large events are rare, but may occur with
reasonable probability. The purpose of this work concerns the identification of phenomena
associated with power laws. It is demonstrated a typical behavior of these phenomena,
using data from several case studies and with the help of a meta-analysis. Power laws in
natural and artificial systems have a proximity to a particular patterns, when values are

normalized (relative frequencies) to give origin to a meta-graph.
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Power law, Zipf Law, Pareto Law, natural phenomena, artificial phenomena, Meta-graph,
Meta-analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Certas caracteristicas de sistemas naturais e artificiais, tais como dimenséo populacional
das cidades, valor dos rendimentos pessoais, transacgdes bolsistas, frequéncia de
ocorréncia de palavras em textos, severidade de guerras e actos terroristas e magnitude de
tremores de terra, seguem distribuicGes do tipo Lei de Poténcia (LP). Estas distribuicdes
indicam que pequenas ocorréncias sdo0 muito comuns e grandes ocorréncias sdo raras,
podendo porém, verificar-se com razodvel probabilidade. Ou seja, ha, por exemplo,
imensas cidades pequenas mas poucas grandes cidades ou, entdo, hd muitos terramotos de
fraca magnitude mas alguns, raros, que assumem magnitudes elevadas. As LP sdo uma das
propriedades marcantes dos sistemas complexos. Um dos modelos que explica o seu
aparecimento € a criticalidade auto-organizada. Por exemplo, numa floresta, a rede de
arvores forma um estado critico onde uma pequena faisca pode alastrar de modo a destruir
toda a floresta, ou destruir apenas um pequeno numero de arvores, ou nao ter efeito

nenhum. A distribui¢do dos incéndios segue, assim, uma LP [1].



1.2. OBJECTIVOS

O objectivo principal deste trabalho é estudar fendmenos em sistemas naturais e artificiais

que sigam distribuicdes do tipo LP, bem como o estudo e aquisicdo de conhecimentos

sobre LP. Dada a complexidade inerente a este objectivo, sentiu-se a necessidade de o

subdividir em multiplas tarefas de realizacdo mais simples, tais como:

Aquisicdo de conhecimentos de varias LP, tais como a Lei de Lotka, Lei de Yule, Lei de
Gutenberg-Richter, entre outras;

Estudo de véarios fendmenos onde se aplicam LP;

Escolha das LP a apresentar no estudo;

Desenvolvimento do estudo baseado em dados;

Relacdo existente entre fendmenos naturais e artificiais e as LP;

Elaboracdo de meta-analise sobre os varios fendmenos.

1.3. CALENDARIZACAO

Sendo o0 estudo e aquisicdo de conhecimentos a motivacdo deste trabalho, a sua

prossecucdo conduziu a calendarizacdo apresentada na Tabela 1. Esta inclui um conjunto

de tarefas, como por exemplo: o estudo de bibliografia, em artigos cientificos e informacéo

adquiridos na internet; desenvolvimento do estudo; elaboracdo de analise; elaboracdo do

relatorio final. O estudo de bibliografia foi sem duvida a parte mais importante e

demorada, pois 0 conhecimento pessoal do candidato sobre o assunto era reduzido.



Tabela 1l Calendarizacéo do trabalho
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1.4.  ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1, faz-se uma introducdo ao trabalho efectuado. No capitulo seguinte sdo

apresentados os principais pontos correspondentes a introducdo tedrica sobre o tema. No

terceiro capitulo, é desenvolvido o estudo sobre LP. No capitulo 4 é feita a comparacéo

entre os varios estudos realizados. Por ultimo, no quinto capitulo sdo reunidas as principais

conclusdes e perspectivados futuros desenvolvimentos.







2. LEISDE POTENCIA EM
SISTEMAS NATURAIS E
ARTIFICIAIS

2.1. CRITICALIDADE AUTO-ORGANIZADA

E comum pensar que para se atingirem pontos criticos é necesséria intervencio externa.
Contudo, as vezes a criticalidade €é atingida espontaneamente pela natureza, fenémeno
denominado criticalidade auto-organizada. Esta parece surgir quando as partes de um
sistema se afastam lentamente do estado de equilibrio, onde as accGes de cada parte

individual sdo dominadas pelas interac¢des com as demais partes do sistema.

As florestas sdo um bom exemplo de criticalidade auto-organizada. A rede de arvores
forma um estado critico onde, por exemplo, uma pequena faisca pode alastrar de modo a
destruir toda a floresta, ou destruir apenas um pequeno numero de arvores, ou ndo ter
efeito algum. O modelo proposto para a propagacgdo dos incéndios pode tambem ser usado

no estudo da propagacdo de doencas em populagdes humanas, bastando trocar “arvores”



por “pessoas” e “fogo” por “virus”. De facto, Rhodes e Anderson explicam desta forma a
distribuicéo de epidemias nas ilhas Faroe do Atlantico Norte [2][3].

2.2. LEI DE POTENCIA

Muitos acontecimentos que os cientistas medem tém uma dimensao tipica ou de “escala”.
Um exemplo simples é a altura dos seres humanos. A maioria dos adultos mede
aproximadamente 1,80m. Existe alguma variacdo em torno deste valor, nomeadamente em
funcdo do sexo, mas ndo existem pessoas com 0,10m ou 5,00m de altura. Todavia nem
todas as coisas mensuraveis estdo distribuidas em torno de um valor tipico. Algumas
variam numa magnitude muito grande, como € o caso do comportamento tipo do tamanho

das cidades ou da magnitude dos sismos [4].

A LP é uma das assinaturas comuns de um sistema dinamico nédo linear, revelando um
sistema complexo que estd a um passo da auto-organizacdo. Com a LP € possivel expressar
a auto-similaridade de grande e pequena dimens&o, ou seja, unir diferentes tamanhos e
comprimentos. A LP comum para todas as dimensfes demonstra a auto-consisténcia
interna do fractal e a sua unidade em todos os limites. A distribuicdo LP resulta da unido de

todas as leis e processos em todas as escalas [5].

A relacdo de escala aplica-se largamente em LP e foca caracteristicas importantes dos
sistemas. Em geral, ndo é evidente se uma perturbacdo tem um efeito maior ou menor num
determinado sistema. O efeito de propagacdo de qualquer perturbacdo de um sistema pode
variar de zero até infinito, pois existe uma imprevisibilidade inerente. Ao utilizar as LP,
deve-se observar que os dados estatisticos para um fenémeno que obedece a uma LP
(crescimento exponencial) é voltada para a parte inferior do intervalo, enquanto o
fendmeno de saturacdo (crescimento logaritmico) tende a ser para a parte superior do

intervalo [5].



2.3. O QUEEUMA LEIDE POTENCIA

Vilfredo Pareto (1987, 1906) proferiu que o principio da economia tende a distribuir de
acordo com uma lei. Alguns chamam-lhe a regra de Pareto, também conhecida por
principio 80/20, segundo o qual 20% da populacdo concentra 80% da riqueza de um pais.
Em termos gerais, a observacao de Pareto é que em todos os paises, uma fraccdo pequena
da sociedade, controla uma elevada quantidade de riqueza. Este é o primeiro exemplo de
uma LP, que nos altimos anos atraiu a atencdo dos investigadores nas diversas areas.
Distribuicdo de poténcia (Power law distribution), lei de Zipf e lei de Pareto, sdo usadas
para descrever eventos nos quais uma variavel aleatoria encontra valores altos com pouca
frequéncia, enquanto os valores médios ou baixos aparecem com muita frequéncia. Por
exemplo, existem poucas cidades grandes e muitas povoacdes pequenas, em relacdo ao
numero de habitantes. Existem poucas palavras que se utilizam com muita frequéncia num
texto, enquanto outras se usam poucas vezes. Na Lua, a frequéncia de crateras pequenas €
elevada, e as crateras grandes sdo menos frequentes. Usando a escala de Richter, séo
poucos 0s grandes terramotos, e muito frequentes os de baixa intensidade. Existem poucos
géneros biol6gicos com muitas espécies, e muitos generos com poucas especies.
Sucessivamente, podem encontrar-se fendmenos naturais e artificiais, nos quais a variavel

de estudo segue uma distribuigdo de poténcia [6].

Quando um fendmeno segue uma LP, ver-se-a uma distribuicdo semelhante a da Figura 1.

Number of confiicts

Figural Relagdo entre o nimero de vitimas e o nimero de conflitos [3]



Este gréfico relaciona a frequéncia das guerras com o nimero de mortos em cada uma
delas. Surpreende pelo perfeito ajuste a uma recta dos valores observados. Como se pode

ver, ambos os eixos usam escalas logaritmicas [7].

2.4. FUNCAO LEI DE POTENCIA

Uma LP ¢é uma funcao de “escala”, onde:

f(x) = cx“ c>0eaeR 1)
O parametro o ¢ o indice ou “grandeza” da LP.
Aplicando logaritmos em ambos os membros da equagao:

logf (x) =logc+ alogx c>0eaeR 2

Numa LP inversa, o indice a é negativo, pelo que aparecerd uma linha recta com declive

negativo num gréafico log-log.

2.5.  FUNCAO DE PROBABILIDADE

Uma variavel aleatéria X segue uma LP se a sua funcdo de distribuicdo de probabilidade

acumulada (complementar) for da seguinte forma:

F(x) = P(X 2 x) = ——x 3)

Coma>0ec>0.

A cauda declina assintoticamente com a, pelo que é comum chamar-lhe distribuicdo de

cauda longa.



A distribuicdo de probabilidade simples é dada por:

PX=x)=cx" 4)

2.6. LEI DE ZIPF

A designacdo Lei de Zipf deve-se ao trabalho de George Kingsley Zipf (1902-1950). E
uma das leis de escala e estabelece que a frequéncia de ocorréncia de determinado evento,
P, em funcdo da sua classificacdo, i, € um caso da LP. A lei de Zipf foi inicialmente
aplicada ao estudo da frequéncia de ocorréncia de palavras em texto [5]. Na lei de Zipf

a=2.

Benoit Mandelbrot demonstrou que uma LP mais generalizada é obtida pela adi¢do de
constantes a variavel e ao expoente (c e d). A Lei de Zipf é, assim, o caso especial em que

as duas constantes sdo iguais a zero:

P(X =x) = (c+x)~ @D (5)

Existem evidéncias de que a distribuicdo da populacdo e outras actividades sécio-
econdmicas, em diferentes escalas, sdo distribuidas de acordo com a lei de Zipf, e que tais
distribuicGes de escala estdo associados a sistemas em crescimento [5].

2.7. LEI DE PARETO

A Lei de Pareto (ou principio 80/20) foi criada pelo economista italiano Vilfredo Pareto.
Esta lei diz que 80% das consequéncias ocorrem de 20% das causas. Para se entender

melhor este principio, exemplifica-se nos seguintes pontos [8]:
e 80% das peras — produzidas por 20% das arvores;

e 80% das terras — cultivadas por 20% da populagéo;



e 80% dos lucros — gerados por 20% dos funcionarios;

e 80% dos problemas — motivados por 20% dos clientes;
e 80% das decisdes — originadas por 20% de uma reuniao;
e 80% dos crimes — causados por 20% dos criminosos.

No século XIX, Pareto comprovou que a maioria da receita e das riquezas ia para uma
minoria de pessoas. Havia, portanto, uma forte relacdo matematica entre a proporcéo de
pessoas e a renda recebida por este grupo. Se 20% recebiam 80% da riqueza, podia prever-

se que 10% teriam 65% da riqueza e 5% ficariam com 50% [8] [9].

Mais tarde, em 1949, o professor de filologia (linguistica) de Harvard George K. Zipf
descobriu o popular principio do menor esforco, segundo o qual as pessoas tendiam a
minimizar seus trabalhnos de modo que 20% ou 30% de quaisquer recursos
corresponderiam a 70% ou 80% do resultado. Zipf usou estatisticas populacionais, livros
de filologia (linguistica) e comportamentos industriais para mostrar a recorréncia constante

desse padrdo de desequilibrio. Na verdade, Zipf elaborou o principio descoberto por Pareto

9.

2.8. LEI DE BENFORD

A Lei de Benford, também conhecida como a lei do primeiro digito ou fendmeno do
primeiro digito, afirma que a distribuicdo do primeiro digito dos nimeros ndo é uniforme.
Esta lei aplica-se se 0os nimeros sob pesquisa ndo forem aleatérios, mas forem de alguma
forma socialmente ou naturalmente relacionados. Geralmente aplica-se a dados néo
dimensionais, o que significa que a distribui¢do de probabilidade dos dados néo varia com

uma mudanca de escala ou dados [5].

Na lei de Benford, os numeros que aparecem em Tabelas de estatistica, listagens e outros,

tém como primeiro digito mais provavel o um e menos provavel o nove.
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Muitas situacGes fizeram com que existam cortes em séries de nimeros. Por exemplo, 0s
enderecos de rua comegam a partir do um e acabam em qualquer valor. Estas

condicionantes levam a lei de Benford [5]:
P(X=x)=log(1+§) (6)

A base do logaritmo também pode ser diferente de 10. De acordo com esta equacdo as
probabilidades de digitos 1, ..., 9 encontram-se entre 0.301, ..., 0.0045, conforme
mostrado na Figura 2. A probabilidade de ocorréncia do digito um é seis vezes superior &
do digito nove [5].

30%
25%
20%

1 2 3 4 5 8 7 8 9
Digit D

Figura 2 Distribuicao da lei de Benford para os digitosde 1 a 9 [5]

Os exemplos da lei de Benford sdo numerosos, incluindo os enderecos; a area; a bacia dos

rios; a populacdo; a pressao; o peso molecular e atdbmico; a taxa de mortalidade; etc.

Esta lei é uma ferramenta poderosa e relativamente simples para aplicacdo em deteccédo de
fraudes. As agéncias de impostos de varios paises usam software de deteccdo baseado na
lei de Benford [5].
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2.9. APLICACOES DE LEI DE POTENCIA

O mundo natural (sistemas naturais) é rico em distribuicGes de LP. Por exemplo, as LP

definem a distribuicdo de eventos catastroficos em sistemas criticos auto-organizados.

A Lei de Gutenberg-Richter, usada em sismografia, € uma observacdo empirica de que 0s
terramotos ocorrem com uma distribuicdo de LP. Todos os dias em varias partes do mundo
ocorrem pequenos terramotos que sdo demasiado fracos para se detectarem sem a ajuda de
instrumentos. Terramotos um pouco maiores, que chocalham pratos, tém uma frequéncia

de ocorréncia menor. Muito menos comum, sdo 0s que causam destruicdo em massa [5].

As LP sdo aplicadas para monitorizar emissGes acusticas em materiais utilizados para
pontes. Defeitos internos destes materiais fazem um popping sound, emissées acusticas sob
stress. Estes materiais, contém pequenas rachadelas que crescem com este stress test, até
crescerem o suficiente para causar a falha do material. Isto pode causar a queda de
edificios, pontes ou outras estruturas. Este método de monitorizacdo € uma forma simples e
de custo reduzido de ensaios ndo destrutivos. Com a ajuda deste método também é possivel
desenvolver novas técnicas para melhoramentos dos materiais e estruturas menos

vulneraveis a fissuras [5].

Alguns exemplos de LP em biologia e sociologia sdo as leis de Kleiber, que relacionam a
taxa metabolica e a massa corporal em animais. A Lei Taylor da energia das flutuacbes da
populacgéo e a lei de Yoda, que relaciona a densidade talos/hastes e o tamanho das plantas,
séo outros exemplos [5].

Os estudos bibliométricos eram inicialmente voltados para a medida de quantidade de
edicdes e exemplares de livros. No entanto, foram-se expandindo para outros formatos de
producdo, como artigos de jornais, de autores e do estudo de citacBes. Trés leis basicas
regem os estudos bibliométricos, sendo elas: a Lei de Lotka, a Lei de Bradford e a Lei de
Zipf. A Lei de Lotka foi desenvolvida a partir da descoberta de que uma larga porc¢éo da
literatura cientifica é produzida por um reduzido nimero de autores. Ja a lei de Bradford
incide sobre os jornais. Bradford tinha o intuito de investigar a extensdo na qual artigos de
um assunto cientifico especifico apareciam em jornais destinados a outros assuntos. Para

isso analisava a distribuicdo dos estudos em termos de variaveis de proximidade ou de
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afastamento. Desta analise Bradford formulou a lei, que chamou de lei da dispersdo. Tal lei
é enunciada da seguinte forma: dispondo jornais em ordem decrescente relativamente a
publicacdo de artigos sobre um determinado tema, pode-se distinguir um “centro”, de
jornais mais dedicados ao tema, e varios grupos ou zonas que incluem o mesmo ndmero de
artigos que o centro. A outra lei bibliométrica cléassica € a Lei de Zipf, que descreve a
relagdo entre palavras num determinado texto, suficientemente grande, e a ordem de série
destas palavras. Segundo Zipf, listando as palavras que ocorrem num texto em ordem
decrescente de frequéncia, a posicdo de uma palavra na lista multiplicada pela sua
frequéncia é igual a uma constante. A partir dai Zipf formulou o principio do menor
esforco, segundo o qual existe uma economia na utilizacdo de palavras. Ou seja, se a
intencdo é usar o minimo, entdo uma mesma palavra vai ser adoptada varias vezes.
Acrescenta-se ainda que a area mais importante da bibliometria é a analise de citacGes, que
pode ser definida como “a parte da bibliometria que investiga as relacbes entre 0s
documentos e os documentos citados, considerados como unidades de analise, no todo ou

em diversas partes: autor, titulo, origem geogréafica, ano e idioma de publicacao, etc.” [10].

Em 1997, um webmaster de um site de recursos humanos estava curioso sobre se 0 numero
de visitas ao site por més seguia 0 modelo da lei de Zipf. Uma analise rapida dizia que sim.
Animado com a descoberta, queria saber se existia alguém com a mesma ideia, antes que
comecasse a escrever a sua publicacdo. A sua pesquisa acabou no departamento de ciéncias
de computacdo da Universidade de Boston, onde o mesmo modelo de Zipf ja tinha sido
descoberto. Nos altimos anos, o estudo de comportamento de escala, no trafego da internet
ja se tinha tornado num dos tdpicos mais populares na ciéncia aplicada a computacao [11].

Outra aplicacdo é o tamanho das empresas e 0s seus dados econdmicos. Uma empresa
pode ser classificada pelo nimero de funcionarios, receitas, lucros, valor de mercado,
assim como muitas outras caracteristicas. A classificacdo também pode ser feita dentro de
determinada industria ou certas localizacGes geogréaficas. A distribuicdo resultante é muitas
vezes comparada com a lei de Pareto e indistinguivel da lei de Zipf. A Unica questdo é
saber se o valor de a é igual a dois ou ndo. Um debate constante sobre os dados
econdmicos é saber se estes sdo distribuidos como LP ou como logaritmo normal, ou

talvez outra distribuicéo [11].
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Estas sdo algumas aplicacOes das leis de poténcia, em sistemas naturais e artificiais. No
Capitulo 3, estdo mostrados alguns estudos efectuados.

2.10. O FUTURO DA PESQUISA SOBRE LEIS DE POTENCIA

“Lei de Poténcia... tem sido denominada de - A assinatura da atividade Humana” [12]

O estudo das leis de poténcia explodiu claramente na Gltima década, com inumeros artigos
e livros muito populares. As LP estdo de facto em toda a parte e, apesar deste notavel
sucesso, acredita-se que a investigacdo deste tema sofre de algumas lacunas. Lidar com
esses problemas devera levar a outra expansdo de pesquisas. Estdo a surgir inimeros
modelos de comportamentos de LP, ainda sem mecanismos ou abordagens que permitam a
sua validacdo. Existem modelos e teorias, mais hesitantes e distantes das etapas seguintes
[12].

Para desenvolver o raciocinio é importante uma classificacdo geral dos tipos de resultados
que se pretendem alcancgar [12]:

e Observacdo — Recolher dados sobre um comportamento de um sistema e
demonstrar que seguem uma distribuigéo LP;

e Interpretagdo — Explicar o significado do comportamento LP do sistema;
e Modelo — Propor um modelo subjacente que explique o comportamento LP;
e Validacdo — Encontrar dados para validar e se necessario modificar o modelo;

e Controlo — Usar a compreensdo do modelo para controlar, modificar e melhorar o

comportamento do sistema.

O argumento é de que a maioria das pesquisas sobre LP tem-se centrado na observacéo,
interpretacdo e obtencdo de modelos. Quase nada foi feito sobre validagéo e controlo e, é
nestes pontos, que se deve avancar nas pesquisas. Uma quantidade significativa de

comportamentos e modelos tem levado a um historico de varias pesquisas, como é 0 caso
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de Newman [4]. A validagdo € importante, pois existem iniUmeros modelos que produzem
uma LP e, em muitos casos, mais que um pode ser usado para explicar um comportamento
observado. Por exemplo, no caso de grandes mudancas, na distribuicdo de paginas web
ainda havera as mesmas caracteristicas daqui a dois anos? Neste momento ndo se sabe 0
suficiente para responder a pergunta. Além disso, do ponto de vista préatico, as pessoas
gostariam de aplicar o modelo e usa-lo para controlar o sistema. Supondo que o Google,
por exemplo, queria estimular as pessoas a criarem links de maior interesse e queria
determinar se 0 poderia fazer com baixo custo associado. Isso exigiria ndo sé validar o
modelo subjacente, mas também a compreensdo de como o modelo iria responder a
mecanismos de controlo, como a publicidade, concursos ou pagamentos directos, que

podem potenciar os links [12].

Numa nova direc¢do é possivel dizer que as pessoas que fazem pesquisas sobre LP estdo
no caminho da validagcdo. Um passo importante, talvez entre a validacdo e o modelo, é o
trabalho ndo validado. A ndo validacdo pode tomar varias formas, inclusive mostrando que
o0 modelo ¢ insuficiente para explicar uma LP, fornecendo uma alternativa razoavel ou
mais convincente. Ou considerando propriedades adicionais além do comportamento da LP
sugerido por um modelo, mostrando que essas propriedades ndo se encaixam nos dados.
Existe ainda a obrigagdo de encontrar formas de controlar o comportamento do sistema.
Em muitas areas das ciéncias, simplesmente observando uma LP, obtém-se um resultado
significativo. Para exemplificar, recorre-se novamente a amplitude dos terramotos, que
segue uma distribuicdo de LP sem intervencdo humana. Nos sistemas computacionais pode
esperar-se, em muitos casos, a mudanca do comportamento do sistema, pois é possivel
afecta-lo directamente, dando origem a um comportamento diferente. No mundo é possivel
controlar em certa medida as leis da natureza, s é necessario saber utilizar esse poder de

forma eficaz [12].

A verdade é que neste momento a compreensao real dos processos que geram as leis de
poténcia € tdo limitada que ndo se sabe quais 0s mecanismos de controlo adequados. Os
fundamentos nesta area ainda estdo em aberto. Além disso, ao obter uma melhor
compreensdo dos mecanismos, é possivel encontrar abordagens que actuam noutros
dominios: redes sociais, economia, sistemas bioldgicos. Desta forma as descobertas podem

ter um impacto poderoso [12].
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Resumindo, estima-se que aconteceu a passagem da observacao, interpretacédo e modelagao
para a validagdo e controlo das pesquisas em LP. A dltima década tem sido muito rica em
pesquisas, com muitas descobertas notaveis na teoria e na pratica. Acredita-se que uma
mudanca de mentalidade para a validacdo e controlo incentivara a continuidade nesta area

de pesquisa [12].
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3. ESTUDOS DE LEI DE
POTENCIA

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Ao longo deste capitulo sdo apresentados varios casos onde as LP se aplicam. Estes
estudos foram realizados com base em dados disponiveis em sites e relatorios acessiveis

por Internet.

Para a construcdo dos graficos log-log, os dados sdo agrupados em intervalos, de acordo
com o seu valor, sendo determinada a sua frequéncia. O procedimento é idéntico ao
utilizado na construcdo de um histograma de frequéncias simples. Num segundo passo
efectua-se uma normalizacdo, em que os dados sdo divididos pelo maior valor observado e

a frequéncia é dividida pelo maior valor de frequéncia registado.

Na Figura 3, é exibido um diagrama simples que representa o procedimento utilizado.
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Tema
Escolha do tema em fungdo das aplicacdes de lei de poténcia

Dados
Recolha de dados validos sobre o tema

Dados
Contagem/frequéncia dos dados e se necessario fazer intervalos

Efectuar grafico de dispersdo com os dados tratados

Normalizacéo
Converter os dados para frequéncias relativas

Efectuar gréfico de dispersdo com os dados obtidos

Converter grafico logaritmico (Log-Log)

Adicionar linha de tendéncia poténcial

Retirar do gréafico o expoente da distribui¢do (o) e a constante (c)

Figura 3 Procedimento de tratamento de dados

3.2. POPULACAO PORTUGUESA

O objectivo deste estudo, sobre a populagdo portuguesa, consiste em verificar se 0 nimero
de pessoas por cidade segue uma distribuicdo do tipo LP. Para isso foram pesquisados no
site do Instituto Nacional de Estatistica (INE) dados sobre a populacdo residente em

Portugal continental no ano de 2009 (estimativas anuais de populacéo residente) [13].

Com os dados extraidos de 280 cidades, verificou-se que a populacdo variava entre 1.670
habitantes, para a cidade com menos populacdo, e 479.884, para a cidade com maior

populacéo (sendo neste caso Lisboa).

Observou-se, assim, que existem muitas cidades com pouca populacdo e poucas cidades
com muita populacdo (Figura 4). O grafico escolhido foi do tipo “dispersdo” e com valores
absolutos. Pode verificar-se uma caracteristica importante, que é a curvatura do grafico.
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Figura4 Populacéo das cidades portuguesas

Posteriormente os dados foram convertidos para valores relativos e feito um novo gréfico
com escalas logaritmicas. Na Figura 5 é apresentado o grafico Log-Log correspondente,

onde foi ajustada uma linha de tendéncia, pelo método dos minimos quadrados.

Log-Log Populagao das Cidades Portuguesas

0,1
Frequéncia
0,01
0,001
y = 0,0054x1,364 0,01 o1 :
R2 = 0,8403 NuUmero de Habitantes

Figura5 Gréfico Log-Log da Populagédo das Cidades Portuguesas
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Neste estudo a tem o valor de 1,364, onde a € 0 mddulo do expoente da distribuigdo LP.

3.3. Os MAIS RICOS DO MUNDO DA FORBES 2011

Anualmente a revista Forbes publica a lista dos mais ricos do mundo. Esta lista, também
acessivel no site da Forbes, inclui o ranking e valor do patrimonio [14]. A Tabela 2 mostra

os trés primeiros do ranking de 2011.

Tabela 2 Lista dos mais ricos do mundo [14]

Country of
Rank Name Net Worth  Age Source Citizenship
1 Carlos Slim Helu & 874 B 71 telecom Mexico
family
2 m Bill Gates $56B 55 Microsoft United States
3 ﬂ Warren Buffett $50B 8o  Berkshire Hathaway United States

A listagem inclui diversos sectores de actividade e da economia, desde a
informatica/software de Bill Gates, passando pela cortica, com Américo Amorim (no lugar
200, sendo o primeiro portugués da lista), entre outros sectores. Embora estas pessoas
tenham feito as suas fortunas de diversas maneiras, a distribuicdo estatistica da sua riqueza

apresenta uma regularidade impressionante.

Os dados foram retirados dos 650 primeiros nomes da lista, tendo sido posteriormente
tratados para elaboracdo dos graficos. Como foi explicado anteriormente, 0 processo
comeca por se efectuar uma Tabela com valores absolutos, mostrando a frequéncia dos
grupos com um determinado valor de riqueza. Na Figura 6 apresenta-se o resultado da

primeira analise dos dados.
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Figura 6 Grafico Forbes 2011 dos mais ricos do mundo

Passa-se entdo para a normalizacdo dos valores, convertendo-os em valores relativos. O
grafico que advém desta normalizacdo é convertido para um grafico Log-Log. Na Figura 7

¢ apresentado o grafico correspondente.

Log-Log Forbes 2011
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y = 0,0012x 1746
R?=0,8977

Figura7 Gréfico Log-Log Forbes 2011

21



Neste grafico normalizado observa-se também que a linha de tendéncia é uma recta com

um declive negativo. Neste estudo a tem o valor de 1,746.

Mais uma vez é possivel dizer que existem poucos Bilionarios com muito dinheiro e
muitos Bilionarios com “pouco dinheiro”. Embora uma afirmacdo destas seja muito

polémica, pois um Bilionario é sempre uma pessoa com muito dinheiro.

3.4. MAGNITUDE DOS SISMOS

A amplitude dos sismos é outro fendmeno que suporta uma LP, pois existem muitos
sismos com uma amplitude baixa e poucos com uma amplitude elevada. Torna-se
praticamente impossivel prever quando ocorrera um sismo e o nivel de destruicdo que ira
provocar. Os sismos distribuem-se em funcéo da energia libertada, de acordo com a lei de
Gutenberg-Richter. A escala de Richter atribui um nimero Unico para quantificar o nivel
de energia libertada por um sismo [3]. E uma escala logaritmica de base 10, obtida
calculando o logaritmo da amplitude sismica. Os grandes sismos sdo popularmente

designados pelo termo terramoto.

Como curiosidade € apresentado, na Figura 8, um grafico que representa a amplitude e o
namero de sismos, desde 1990 até 2010, no mundo.

Earthquakes Located by the NEIC

Magnitude 5 and Greater

©

~

Magnitude

-500

@

1990 1995 2000 2005 2010
Year -BO0

Thu Mar 17 03:50:01 MDT 2011 USGS National Earthquake Information Center

Figura 8 Gréfico ilustrativo da ocorréncia de sismos [15]
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Na Tabela 3, é apresentada a frequéncia de sismos por intervalo (na escala de Richter),
baseada em observacdes desde o ano 1900 [15]. A Tabela comeca a partir de 2, pois a

actividade sismica com valor inferior na escala de Richter por norma nao € reportada.

Tabela 3 Frequéncia / Magnitude de sismos [15]

Intervalo de Amplitude Média Anual
8 e superior 1

7a79 15
6a6,9 134
5ab5)9 1319
4a4)9 13.000
3a39 130.000
2a29 1.300.000

O processo neste estudo é semelhante aos anteriores, no entanto um pormenor desta Tabela
é o facto de a escala ja estar em unidades logaritmicas. Efectuando a normalizacdo dos
valores, é possivel construir o gréafico da Figura 9.
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Figura9 Gréfico Log-Log Magnitude dos Sismos

Neste grafico observa-se mais uma vez o declive negativo da recta de ajuste resultante.

Neste estudo, o tem o valor de 9,956.

Esta pesquisa ndo servira para a analise final do trabalho (capitulo seguinte), pois existe
duvida relativamente ao expoente da distribuicdo LP obtida. Como os dados ndo foram
suficientes para o estudo coloca-se alguma incerteza na veracidade deste caso. Esta podera
ser resultante dos dados adquiridos, ou seja, por um lado o diminuto nimero de pontos e,

por outro, os dados terem comecado a partir de dois na escala de Richter.

3.5. AREAARDIDA EM INCENDIOS

Durante o ano de 2009, em Portugal contabilizaram-se 26.136 ocorréncias, das quais 22%
correspondem a incéndios florestais e 78% a fogachos. Estas ocorréncias corresponderam a
86.674 ha de &rea ardida. Mais de metade da area ardida em 2009 resultou de incéndios de
grande dimenséo (> =100 ha), (Tabela 4) [16].
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Tabela 4 Resumo do ndmero de ocorréncias e correspondente area ardida em 2009 [16]

< 1 ha (fogachos) 20.274 (78%)
Ocorréncias = 1 ha (incéndios) 5.862 (22%)
= 100 ha (grandes incéndios) 133 (0,5%)
TOTAL 26.136
Povoamentos (ha) 24,107 (28%)
Area Ardida Matos (ha) 62.567 (72%)
TOTAL 86.674

O estudo que é apresentado diz respeito a frequéncia de fogos com area ardida superior a
100 ha (designados de grandes incéndios) e inferiores a 7.000 ha. Como pode observar-se

pela Figura 10, para o ano de 2009, o valor de o é de 1,148.

LOG-LOG Area ardida 2009

1
0,1 ]
Frequéncia
L 4
0,01 4
0,001
0,01 0,1 1

y = 0,0038x 1,148

R2 = 0,7604 Area ardida - ha

Figura 10 Gréfico Log-Log area ardida 2009

Durante o ano de 2010 contabilizaram-se, em Portugal Continental, 22.026 ocorréncias,
das quais 18% correspondem a incéndios florestais e 82% a fogachos. Mais de metade da
area ardida em 2010 (101.809ha - 76% do total) resultou de incéndios de grande dimensao
(> =100ha), (Tabela 5) [17].
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Tabela5 Resumo do ndmero de ocorréncias e correspondente area ardida em 2010 [17]

< 1ha (fogachos) 18.056 (82%)

. ] Ocorréncias 2 tha (incéndios) 3.970 (18%)
3 E 2 100ha (grandes incéndios) 186 (1%)
gz TOTAL 22.026
§ % ) Povoamentos (ha) 46.079 (35%)
o Area Ardida Matos (ha) 87.011 (65%)
TOTAL 133.090

A semelhanca do que foi feito para 0 ano de 2009, apresenta-se o grafico correspondente
aos grandes incéndios (superiores a 100 ha) e inferiores a 5.100 ha para o ano de 2010. A

Figura 11 exibe o grafico Log-Log da frequéncia da area ardida em 2010.

LOG-LOG Area ardida 2010
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Figura 11 Gréfico Log-Log area ardida 2010

O valor o para 0 ano de 2010 € de 1,131.

Importante sera referir que se obtém dois valores de o semelhantes que posteriormente, no
capitulo 4, servirdo para a analise comparativa do estudo. E possivel constatar que existem

muitos incéndios de pequena area ardida e poucos incéndios de elevada area ardida.
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3.6. FREQUENCIA DE PALAVRAS EM TEXTOS

Pretende-se com este estudo saber se a frequéncia de ocorréncia de palavras, em
determinados textos literarios segue uma LP. Para isso, foram escolhidos varios textos
enviados pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) via e-mail. Sdo historias
oferecidas a sexta-feira, do “1dois3 era outra vez”, enviadas todas as semanas. Faz parte
deste projecto o envio de pequenas histdrias para criancas e adolescentes, por vezes
acompanhados de textos dirigidos a um publico adulto, convidando a reflexao e também ao

sonho.

Foi utilizado um software de contagem de palavras, com o nome Letter Frequencies 1.0.1
[18]. Neste software é necessaria a conversao dos documentos para um formato TXT. A

interface do software é apresentada nas Figuras 12 e 13.

) Unigrams () Bigrams () Trigrams @WDIGS‘ Open File H Clear Log H About H Exit ‘

(Opening file ... GATESE\Literatura\cam@es.it
File properties: rwx

ime stamp: S4b 23.04.2011 10:01:36 PM BST
(Creating Statistics

LLelter frequencies of your input.

(] “que” 3.47 % (1928)

Figura 12 Cabecalho do software Letter Frequencies

) Unigrams ) Bigrams () Trigrams @& Words ‘ Open File H Clear Log H About H Exit |
|
I “ele” 010 % (53) =
I “armas® 0.10 % (53) =
I “outro” 0.09 % (51) |
I “filno 0.09 % (51)
[l Vos" 0.09 % (50) |
I “eu 0.09 % (50)
I “Um® 0.09 % (50)
I “Moura™ 0.09 % (50)
I “Das 0.09 % (50)
I “4guas” 0.09 % (49)
I e 0.09 % (49)
i “guerra® 0.09 % (49) |
I “gentes” 0.09 % (49)
I “terras” 0.09 % (48) l
I “morte” 0.09 % (48)
I “inga” 0.09 % (48)
| I “grandes” 0.09 % (48)
I “aqui® 0.09 % (48)
I vai* 0.08 % (47)
I “despois” 0.08 % (47)
I “contra® 0.08 % (47)
I “Gama” 0.08 % (47)
I “Capitio” 0.08 % (47)
I “quando” 0.08 % (46)
[ “pouco” 0.08 % (46) il
I “olhos” 0.08 % (48)
I “Porque” 0.08 % (46)
I “muito” 0.08 % (45)
I “amor” 0.08 % (45) —
“Nem” 0.08 % (4 =]
4] [r]

Figura 13 Resultado de contagem de palavras
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O procedimento € o mesmo referido nos pontos anteriores.

Na Figura 14 apresenta-se o resultado da andlise do texto “A prenda do cisne” [19], com

um total de 913 palavras.

LOG-LOG Palavras - A prenda do Cisne
1 ‘ T

0,1

Frequéncia

0,01

0,001

0,01 0,1 1
Palavras

y = 0,0012x1355
R?=0,8263

Figura 14 Gréfico Log-Log “A prenda do Cisne”

O titulo “A senhora dos livros” [20], com o gréfico Log-Log da Figura 15, contou com um

total de 1.250 palavras.
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LOG-LOG Palavras - A Senhora dos Livros
1 o :

0,1

Frequéncia 0,01

0,001
0,0001
y =0,0006x 1473 | 0,01 01 !
R?=0,8101 Palavras

Figura 15 Gréfico Log-Log “A Senhora dos livros”

Na Figura 16, com um total de 1.188 palavras, foi estudado o texto “As sapatilhas de
Sofia” [21].

LOG-LOG Palavras - As sapatilhas de Sofia
1 L 4 T

0,1

Frequéncia 0,01

0,001

0,0001

S o00T 0,01 0,1 1

R2 = 0,7625 Palavras

Figura 16 Grafico Log-Log “As sapatilhas de Sofia”
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Com um total de 1.532 palavras, é exposta a Figura 17, referente ao titulo “O menino
Golfinho” [22].

LOG-LOG Palavras - O Menino Golfinho
1 * :

0,1

Frequéncia 0,01

0,001

0,0001

Y = 0,0009% 142 0,01 0,1 1
R2= 0,825 Palavras

Figura 17 Gréfico Log-Log “O menino Golfinho”

O texto “O pastor amoroso” [23], apresentado no grafico Log-Log da Figura 18, tem um

total de 1.064 palavras.
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LOG-LOG Palavras - O Pastor Amoroso

1

0,1

Frequéncia

0,01

0,001

y = 0,0014x°1561
R?=0,8519

0,01

0,1 1
Palavras

Figura 18 Grafico Log-Log “O pastor amoroso”

Nas Figuras 19 e 20, sdo apresentados os graficos correspondentes aos titulos “Os mil

passaros de Sadako I” [24] e “Os mil passaros de Sadako II” [25], respectivamente. O

primeiro com um total de 3.094 palavras e o segundo com 2.733 palavras.
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Log- Log Palavras - Os mil passaros de Sadako 1

1

0,1

Frequéncia 0,01

0,001

0,0001

R?=0,7769

- .

y = 0,0003x1,303 0,001

0,01 0,1 1
Palavras

Figura 19 Gréfico Log-Log “Os mil passaros de Sadako 17

LOG-LOG Palavras - Os mil passaros de Sadako 2

1

0,1

Frequéncia 0,01

0,001

0,0001

y = 0,0004x1:303
R2=0,7598

‘l T

0,001

0,01 0,1 1
Palavras

Figura 20 Gréfico Log-Log “Os mil passaros de Sadako I1”
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Totalizando 1.848 palavras, o texto “O pequeno comerciante que vendia sorrisos” [26] €

apresentado no gréfico da Figura 21.

LOG-LOG Palavras - O pequeno
comerciante que vendia sorrisos
1 —& T

0,1

Frequéncia 0,01

0,001
0,0001
y = 0,0006x1347| 0,01 0,1 1
R*=0,7868 Palavras

Figura 21 Gréfico Log-Log “O pequeno comerciante que vendia sorrisos”

Por ultimo, na Figura 22, apresenta-se o resultado da anélise do texto o “Pao de Tamaras e

nozes”, com 1.255 palavras [27].
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LOG-LOG Palavras - Pao de Tamaras e nozes

1

0,1

Frequéncia 0,01

0,001

0,0001

y = 0,0009x 1383
R?=0,7814

4 .

0,01

0,1 1
Palavras

Figura 22 Gréfico Log-Log “Piao de TAmaras e nozes”

Para finalizar este estudo, sdo compilados na Tabela 6 os varios valores de a.
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Tabela 6 Valores de o

Palavras c a Literatura
913 0,0012 1,555 A prenda do Cisne
1.250 0,0006 1,473 A senhora dos Livros
1.188 0,0010 1,412 As Sapatilhas de Sofia
1.532 0,0009 1,442 O menino Golfinho
1.064 0,0014 1,561 O Pastor amoroso
1.848 0,0006 1,347 O pequeno comerciante que vendia sorrisos
3.094 0,0003 1,303 Os mil passaros de Sadako - Parte 1
2.733 0,0004 1,303 Os mil passaros de Sadako - Parte 2
1.255 0,0009 1,383 P&o de Tamaras e nozes
3.7.  SITES MAIS VISITADOS

Neste ponto pretende-se identificar uma LP na internet. Para isso foi necessario identificar

os mil sites mais visitados, fornecidos pela ad planner top1000 da Google [28]. Como seria

de prever o Facebook.com foi 0 mais procurado, com 590.000.000 de visitas mensais.

Seguindo 0 mesmo procedimento dos casos anteriores a LP € representada na Figura 23,

com o grafico Log-Log correspondente.
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LOG-LOG Sites mais visitados

1 ¢ - T
0,1 .
Frequéncia
0,01 PO .
L 2R 22224
0,001
0,001 0,01 0,1 1

y =0,001x045

R? = 0,686 Sites

Figura 23 Gréfico Log-Log sites visitados

O valor de a é de 1,045 para a LP de visitas a sites da internet.

3.8. PREJUIZOS CAUSADOS POR CHEIAS NOS ESTADOS UNIDOS

Os prejuizos causados por cheias sdo muito elevados todos os anos. O caso dos Estados
Unidos ndo é excepcdo, muito pelo contrario, pois ¢ um lugar muito afectado por
catastrofes deste tipo. Com base em dados fornecidos pela National Weather Service,
desde 1904 a 2010 os prejuizos anuais ascendem a muitos bilides de dolares [29]. O ano de

2005 foi 0 que registou mais prejuizos, que ascenderam a 49,66 B$.

Estes prejuizos com fendOmenos naturais seguem uma LP, apresentada no grafico Log-Log
da Figura 24.
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LOG-LOG Custos provocado por cheias (BS)
1 & :

Frequéncia 0,1

0,01

y = 0,0216x1,063 0,01 o1 1

R?2=0,8118 Custo

Figura 24 Gréfico Log-Log custos cheias nos Estados Unidos

E retirado deste grafico mais um valor de o = 1,063.

3.9. PREJUIZOS E MORTES CAUSADOS POR TORNADOS

Durante o ano de 2010, nos Estados Unidos, ocorreram 1.282 tornados e 45 mortos. Os
prejuizos causados por estes tornados foram objecto de estudo, para identificar uma LP. O
tornado que mais danos causou teve um impacto de 750 milhdes de dolares de prejuizos
[30].
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O grafico da Figura 25 representa a frequéncia relativa do nimero de tornados com
determinado prejuizo. E representado numa escala Log-Log o gréfico resultante e a LP

associada.

LOG-LOG Prejuizos com tornados (MS)

1 e

0,1

Frequéncia

0,01

0,001

0,1 1

= -2,562
y =0,0012x Custo

R?=0,8893

Figura 25 Grafico Log-Log custos tornados nos Estados Unidos em 2010

O expoente da distribuicdo, a, tem o valor de 2,562. Mais uma vez neste caso, pode-se
afirmar que existem muitos tornados a provocar poucos prejuizos e poucos tornados a

provocar muitos prejuizos.

As mortes causadas por tornados nos Estados Unidos desde o ano de 1950 € outro ponto
abordado no TornadoHistoryProject.com. Foi verificado que entre os anos 2000 e 2010
ocorreram aproximadamente 250 tornados, que provocaram mortes. Existe o registo de um

tornado com 24 mortes e o registo de 130 tornados com uma morte [30].
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O grafico Log-Log da Figura 26 representa a frequéncia relativa do namero de mortes por
tornado, nos Estados Unidos entre 2000 e 2010. A LP expressa o expoente da distribuicéo
de valor 1,611.

LOG-LOG Mortes em tornados

1
0,1
Frequéncia
0,01
0,001
y= 0[0051)(-1,611 0,01 0,1 1
R?=0,9222 Mortes

Figura 26 Gréfico Log-Log Mortes em tornados nos Estados Unidos entre 2000 e 2010

3.10. MORTES CAUSADAS POR ACIDENTES COM AVALANCHES

Uma avalanche ¢ uma massa de neve que se desprende de um cume ou montanha. Esta
grande massa de neve tem a forca de arrastar a sua frente rochas, gelo, arvores, entre
outros. A massa de neve é constituida por camadas que se acumularam ao longo do tempo.
As camadas sdo paralelas a superficie do solo, em que cada uma indica uma condi¢éo
meteoroldgica durante a qual a neve se acumulou. Para ocorrer uma avalanche é necessario

que uma camada mais fraca (mais instavel) se separe das outras [31].
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Todos 0s anos nas zonas onde se pratica esqui, € ndo s6, morrem pessoas em resultado de
estas avalanches. SO desde o inicio do ano de 2011 ja morreram 20 pessoas nos Estados
Unidos e Canada. O objectivo deste estudo é verificar se este tipo de fendmeno natural
segue uma LP. Para isso foi consultado o registo da U.S. Avalanche Accidents Reports
entre os anos de 1998 e 2010, no Canada e Estados Unidos [32].

A frequéncia relativa de acidentes mortais com avalanches é mostrada no grafico Log-Log

da Figura 27, entre 1998 e 2010. Do grafico surge o valor de a correspondente a 2,729.

LOG-LOG Mortes com avalanches
1 —e

0,1

Frequéncia

0,01

0,001

y =0,0017x272°
R2= 0,8841 Mortes

Figura 27 Gréfico Log-Log Mortes em avalanches nos Estados Unidos e Canada
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3.11. DIAMETRO DE CRATERAS DA LUA

A Lua é o maior satélite natural do sistema solar. A origem da Lua é incerta, mas as
semelhancas no teor dos elementos encontrados tanto na Lua quanto na Terra indicam que

ambos 0s corpos podem ter tido uma origem comum [33][34].

A maioria das crateras da superficie lunar sdo devidas a impactos de meteoritos ou
asterdides. A cratera com o didmetro maior registada na listagem da Wikipédia é de 591
Km, com o nome de Hertzsprung [34] [35]. Embora na mesma fonte se afirme que a maior

encontrada até hoje tem um didmetro de 2.240 Km [35].

O estudo tem como base uma Tabela de 1.600 crateras [34]. O grafico da Figura 28
correspondente ao Log-Log do didmetro de crateras da Lua. O parametro a da LP tem o
valor de 3,011.

LOG-LOG Diametro Crateras Lua
1 TS

0,1

Frequéncia 0,01

0,001
0,0001
y = 0,0009x3:011 0,01 o1 1
R?=0,941 Diametro K

Figura 28 Gréfico Log-Log diametro de crateras na Lua
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3.12. DIAMETRO DE CRATERAS E MONTANHAS EM MARTE

Marte é o quarto planeta a contar do Sol, situando-se entre a Terra e a cintura de asteroides,
a 1,5 UA do Sol (ou seja, a 1,5 vezes a distancia da Terra ao Sol). De noite, aparece como

uma estrela vermelha, sendo que os romanos lhe deram o nome do seu deus da guerra [36].

Existem milhares de crateras em Marte com didmetro maior que 1 Km, mas apenas mil tém
um nome. Os nomes foram dados pela International Astronomical Union, depois de uma

peticdo de cientistas. As crateras s6 podem ter nomes de pessoas falecidas [36] [37].

E com base na listagem de 1.002 crateras fornecidas pela Wikipedia que este estudo é
desenvolvido. A maior cratera que aparece nesta listagem tem 471 Km, encontrada em
1973 e chamada de Schiaparelli (Giovanni Schiaparelli) [37].

O diametro das crateras em Marte segue uma LP, tendo o expoente da distribuicdo o valor

2,723. Pode ver-se no grafico Log-Log da Figura 29 o declive negativo da recta

encontrada.
LOG-LOG Diametro crateras Marte
1 ¢
0,1
Frequéncia
0,01
0,001
0,01 0,1 1

y =0,0017x2723
R?=0,912 Didmetro Km

Figura 29 Gréfico Log-Log diametro de crateras em Marte
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Em Marte existem também montanhas, originadas por vulcdes, embora em muito menor
namero que as crateras. Neste caso foi analisado o diametro de 51 montanhas, listadas na

Wikipédia. A montanha de maior diametro, com 1.840 Km, tem o0 nome de Tharsis Montes

[38].

E possivel verificar pelo gréafico Log-Log na Figura 30, o declive negativo da recta, com o
valor o de 1,488. E mais uma vez identificada uma LP para o estudo do didmetro das

montanhas em Marte.

LOG-LOG Diametro montanhas Marte
1 —&

Frequéncia 0,1

0,01

0,1 1

y =0,0289x 1488 "
Diametro Km

R?=0,9088

Figura 30 Grafico Log-Log diametro de montanhas em Marte

3.13. ELEVACAO DOS VULCOES

O conceito de vulcdo tem sido dificil de normalizar. A defini¢do de vulcdo varia com a sua
abertura e medida. Entende-se por vulcdo uma abertura na superficie da terra, através da

qual se da a erupgdo do magma, dos gases e das cinzas associadas [39].
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Na base de dados referente aos vulcdes existem dados sobre a altura. Foi um item
interessante para testar uma LP, pois existem muitos vulcdes com pequena elevagdo e
poucos com grande elevacdo. O vulcdo com maior elevacdo esta catalogado como tendo

6.887 m, denominado “Ojos del Salado, Nevados ”, situado entre o Chile e Argentina [39].

Para este ultimo estudo sdo considerados apenas os vulcdes com mais de 1000 m, num
total de 744 em todo o mundo. O resultado é apresentado no grafico Log-Log da Figura 31,

com o expoente da distribuicdo a de valor 2,227.

LOG-LOG Elevag¢ao vulcoes +1000m
1 &

Frequéncia 0,1

0,01

y = 0,0482x2227 | 01 1
R2=0,8838 Elevagdo m

Figura 31 Gréfico Log-Log Elevacao dos vulces com mais de 1000m
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4. COMPARACAO DOS
ESTUDOS REALIZADOS

4.1. ANALISE DE RESULTADOS

Como foi possivel observar ao longo do capitulo 3, todos os exemplos estudados seguem

uma LP. Exemplos esses que definem as caracteristicas basicas da LP inversa, que sao:
e Declive negativo da recta de ajuste ao grafico Log-Log;
e Valorde a>0;

Importante sera referir que nem todos os estudos realizados para este trabalho seguiam
uma distribuicdo da LP, como por exemplo a frequéncia de letras num texto literario (em
portugués). Ou seja, nem todos os temas em que se suponha existir uma LP, na verdade ela

foi verificada.
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No caso da populagéo das cidades portuguesas, duas observagdes devem ser feitas:

e A lei de Zipf, que nada mais é do que um caso particular lei de Pareto, e onde o
expoente o ¢ igual a 2, ndo se aplica as cidades portuguesas. Para isso seria
necessario que a segunda cidade tivesse metade da populacdo da primeira, a

terceira um terco da primeira, e assim sucessivamente.

e A LP (inversa) é claramente identificada no estudo, pois os valores seguem a
distribuicdo desejada. Assim, com um valor a = 1,364 e uma constante ¢ = 0,0054

pode afirmar-se que este estudo segue uma distribuicéo de LP.

O estudo sobre os mais ricos do mundo de 2011, destacados na revista Forbes, apresenta
também um resultado interessante. Tem-se um a = 1,746 e uma constante ¢ = 0,0012. Ou
seja, tem-se um valor de a a divergir nitidamente da unidade, notando uma acentuada

discrepancia entre as varias posic¢des do ranking dos mais ricos.

No tema “Magnitude dos sismos” ¢é verificado um valor do expoente o bastante elevado.
Este podera ter proveniéncia da falta de um numero consideravel de dados. Embora a
frequéncia média anual das varias magnitudes estejam “supostamente” correctas, existe a

falta de registos para magnitudes inferiores a dois.

No caso da frequéncia de palavras em textos, foi efectuado o estudo em varios textos e
observou-se que em todos eles existe uma distribuicdo de LP. Mais uma vez, pode afirmar-
se que os textos em portugués escolhidos ndo convergem para a lei de Zipf. No entanto

com textos literarios maiores poderia haver uma aproximagcao a esta lei.

Pretende-se com estes varios casos, descobrir se existe algum relacionamento com o
tamanho dos textos. Na Figura 32, recorrendo a Tabela 6, foi elaborado um gréfico para
verificacdo do resultado. E de notar que os valores j4 estdo todos normalizados e, por isso,

é possivel coloca-los todos no mesmo grafico.
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Palavras em textos

1,6

155 | o 913 @ 1.064

1,5 -

1,45 -

1,35 -

1,3 - O @ 2733
3.094

1’25 T T T T T T T
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

C

Figura 32 Gréfico relagio de () e (¢)

Pela analise do gréfico, pode constatar-se que os textos com maior nimero de palavras se
situam na parte inferior e os de menor nimero de palavras se situam na parte superior. Na
parte central é representado o grupo de pontos correspondentes aos textos em que o
namero de palavras estd compreendido entre 1.100 e 1.900. Deste grupo nao se consegue

afirmar que exista uma relacdo entre o valor de a e o numero de palavras.

Nos restantes estudos efectuados foi possivel encontrar a LP associada. Cada qual com o
seu expoente da distribuicdo e com a sua constante c. Valores esses que irdo servir de base

para a analise no ponto 4.2.

E tentador encontrar grandes causas por tras de terriveis terramotos ou extingdes em massa,
¢ também tentador encontrar grandes pessoas por trds dos grandes eventos historicos.
Entretanto, é possivel que a Unica causa geral para tais eventos seja a organizacao interna
de uma situacdo critica, que faz com que eventos raros sejam ndo apenas possiveis mas

inevitaveis. Os fundamentos de uma situacdo critica reflectem-se em leis estatisticas
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simples. Ou seja, leis de poténcia, que ndo possuem uma escala caracteristica, revelam a

auséncia de uma “grandeza" esperada para o proximo evento.

4.2. GRAFICO AVANCADO DE RESULTADOS

Este é um ponto relacionado com a meta-anélise dos resultados. A meta-anélise utiliza
técnicas estatisticas para combinar, num determinado resumo, os resultados de estudos
independentes voltados a uma Unica questdo que sdo as LP. Todas as normalizacbes
efectuadas ao longo do estudo foram feitas a pensar nesta analise, dado que os estudos

tinham grandezas diferentes e s6 assim seria possivel compilar tudo num unico gréfico.

Na Tabela 7, foram sintetizados os resultados obtidos nos varios estudos realizados. Os
valores das constantes ¢ aparecem na primeira coluna e 0s expoentes, a, surgem na

segunda coluna.
Tabela 7 Valores resultantes dos estudos

c a Estudos
0,0012 1,555 Palavras "A prenda do Cisne"
0,0006 1,473 Palavras "A senhora dos Livros™
0,0010 1,412 Palavras "As Sapatilhas de Sofia"
0,0009 1,442 Palavras "O menino Golfinho"
0,0014 1,561 Palavras "O Pastor amoroso™
0,0006 1,347 Palavras "O pequeno comerciante que vendia sorrisos"
0,0003 1,303 Palavras "Os mil passaros de Sadako - Parte 1"
0,0004 1,303 Palavras "Os mil passaros de Sadako - Parte 2"
0,0009 1,383 Palavras "P&o de Tamaras e nozes"
0,0010 1,045 Sites mais visitados
0,0216 1,063 Prejuizos causados por cheias EUA (1903-2009)
0,0051 1,611 Mortes emtornados EUA (2000-2010)
0,0009 3,011 Diametro Crateras Lua
0,0289 1,488 Diametro Crateras Marte
0,0017 2,723 Diametro montanhas Marte
0,0017 2,729 Mortes em acidentes com Avalanches (1998-2010 no Canada e EUA)
0,0482 2,227 Elevagdo dos Vulc6es com mais de 1000m
0,0038 1,148 Area ardida incéndios em Portugal 2009
0,0072 1,131 Area ardida incéndios em Portugal 2010
0,0012 1,746 Lista Forbes dos mais ricos do mundo 2011
0,0054 1,364 Populacdo nas cidades Portuguesas 2010
4E-06 9,956 Magnitude Terramotos
0,0012 2,562 Prejuizo estragos com tornados até 10 M$
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Com base nestes dados foi efectuado o grafico de dispersdo, da Figura 33. Como se pode
observar, o gréfico resultante apresenta no eixo vertical os valores de o e no eixo do

horizontal os valores de c.

A andlise correspondente ao tema “Magnitude dos Sismos” foi excluida, porque resultou
num valor inesperado do expoente a. Este distanciamento podera ser resultante dos dados
adquiridos, ou seja, por um lado o diminuto nimero de pontos e, por outro, os dados terem
comecado a partir de dois na escala de Richter. Como os dados ndo foram suficientes para

0 estudo coloca-se alguma incerteza na veracidade deste caso.

Meta-Grafico
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Figura 33 Meta-gréfico resultante dos varios estudos
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Os pontos alusivos a frequéncia de palavras em textos (o pequeno grupo com um circulo)
estdo todos muito seguidos e ndo se desviam muito daquela &rea, indiciando um padrdo
para este tema. Os pontos que residem na area do grafico mais a direita, que € o caso do
“Prejuizos Cheias”, “Crateras Marte” e “Elevacdo dos Vulcdes” sugerem também um

modelo proprio para estes casos.

Na Figura 34 sdo examinados mais a fundo as diversas areas do grafico, tentando-se

estabelecer alguma relagdo com os grupos de pontos.
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Figura 34 Gréfico por grupos de resultados

50



O objectivo deste agrupamento € identificar se existem particularidades entre fendbmenos

naturais e fendmenos artificiais.

O grupo de trés pontos mais a direita do grafico foi identificado como sendo um grupo de
LP em fendmenos naturais. Grosso modo, seria presumivel afirmar que uma distribuicéo
LP correspondente a um fenémeno natural teria o valor de c superior a 0,015. No entanto

ndo € possivel certificar essa conclusdo sem que haja mais dados.

Reuniu-se outro grupo que seguia uma LP em fendmenos naturais, um grupo de quatro
pontos composto por “Prejuizos com Tornados”, “Mortes com Avalanches”, “Montanhas
de Marte” e “Crateras na Lua”. Seria aceitavel, também pela ocupacéo do grupo na area do
grafico, dizer que para evidenciar este tipo de fendmeno o valor a teria de ser superior a 2.
Poder-se-ia ainda complementar com a observacdo do paragrafo anterior e atestar: para
uma LP com a constante ¢ superior a 0,015 e/ou o superior a 2, esta-se perante um
fendmeno natural. Mais uma vez, ndo se pode certificar esta conclusdo sem que haja mais

estudos.

Por ultimo, o grupo mais controverso ¢ constituido pelos pontos das “palavras”, “Forbes”,
“incéndios”, “cidades”, “sites” e “mortes com tornados”. Este ¢ o grupo destinado aos
fendmenos artificiais conforme se pode observar pelo gréafico. Os nove pontos relativos ao
estudo das palavras encontram-se bastante sélidos, e tudo leva a supor que exista um
padrdo para este fendmeno artificial. Nesta circunstancia € um pouco excessivo afirmar
que a LP de um fendémeno artificial terd um o compreendido entre 1 e 2 € uma constante ¢
dentro do intervalo [0; 0,015]. No entanto tudo leva a admitir que esta conclusédo se aplica
e se possa considerar um padrdo, mas existe um ponto no meio que ndo € um fenémeno

artificial. Este ponto é referente a “morte com tornados”, e pde em causa este padrao.

O estudo sobre mortes com tornados nos EUA entre 2000 e 2010 deveria estar nos grupos
destinados aos fendmenos naturais € ndo no grupo dos fenémenos artificiais. Este facto
pode ter varias explicacdes, entre elas dados insuficientes e um intervalo temporal

reduzido.
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5. CONCLUSOES

O principal objectivo deste trabalho foi a identificacdo de LP em fendmenos naturais e
artificiais. Este reconhecimento foi conseguido com a realizacdo de varios estudos e onde
se concluiu que existem muitas e diversificadas &reas onde as LP se aplicam. Fenémenos
criticos aparecem associados ao conceito de criticalidade auto-organizada, na qual um

factor de grandeza podera divergir de um sistema natural ou artificial.

Foram descritos ao longo do trabalho mecanismos de identificacdo para explicar a
ocorréncia de LP. Estimando o pardmetro o é possivel identificar a partida uma LP. De

todos os estudos expostos, a totalidade apresentou um a superior a um.

As distribuicbes LP tém caracteristicas muito proprias, em que a principal é o declive
negativo da recta e a aproximacao a lei de Pareto. Embora se tentasse identificar a lei de
Zipf no estudo correspondente ao tamanho das cidades em Portugal, este ndo seguia essa
particularidade. A desigualdade existente na sociedade fica muito evidente no estudo
relativo aos mais ricos do mundo. Na realidade existem muitas pessoas pobres e poucas

pessoas ricas. 1sso é comprovado pela distribuigdo resultante.

Tentou-se estabelecer um padré@o para fendmenos naturais e artificiais, com a realizacdo do

“meta-grafico”. No entanto a relacdo ndo foi conseguida da totalidade, mas ficou iniciado
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um bom caminho, que poderd ir mais longe com a inclusdo de mais dados e estudos. Este
tipo de meta-analise podera abrir portas a um novo conceito no interior das LP.

Quanto as limitagdes encontradas para a realizacdo deste trabalho, destaca-se a falta de
dados. Estes dados sdo de dificil acesso, e seria interessante existir um site mundial onde

encontrar mais dados.

Para pesquisas futuras, seria um desafio interessante realizar mais estudos de forma a
conseguir expandir o “meta-grafico” e tirar conclusdes mais exactas. A analise da rede
social profissional LinkedIn, assim como outras redes semelhantes, seriam outras pesquisas

a realizar.

O estudo da distribuicdo da LP é uma area em que existe um interesse consideravel nas
pesquisas da actualidade. Os mecanismos e as explicacGes apresentadas aqui certamente
dardo algumas reflexes. H4 muito trabalho a ser feito tanto no campo experimental como
tedrico, antes de se poder entender os processos fisicos de condugdo destes sistemas. Sem

duvida, existirdo muitas descobertas interessantes para serem realizadas.
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