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1 Introducao

Neste projeto foi estudado como se comportam feixes de geodésicas inicialmente paralelas em
superficies geradas aleatoriamente com curvatura. Para isso foram feitas simulagoes para a avaliar
como os tempos de colapso variam mudando o ponto de inicio da geodésica.

2 Metodologia

Com auxilio do software Mathematica, foram geradas superficies com curvatura probabilistica
usando a Equagao [3] com base em [3]. Em cada superficie foram calculadas as geodésicas usando
a Equacdo (1} mais detalhes em [2], que comegavam no ponto (zg,—2), com z( variando entre —2
e 2 inicialmente paralelas.

Por motivos de custo computacional, para a simulagao os pontos iniciais de geodésica foram
-2, -1.5, -0.5, 0, 0.5, 1.5 e 2. Entao, para cada ponto inicial foram geradas 300 superficies e com
a Equagao 2] a Equacao 2D de Raychaudhuri, foi calculado o tempo de colapso. Caso o tempo
resultante fosse igual ao limite de integracao da Equacao, entao nao houve colapso.

it + Ihated =0, (1)
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com £ sendo o vetor de afastamento das geodésicas.
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sendo que o ¢ o mdédulo do vetor § e 6 = ~7Z.

Z Z a(m,n)cos(2m(mz + ny) + ¢(m,n)). (3)
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Como nao sao todas as geodésicas que colapsam e a informagao da ocorréncia de colapso estd
disponivel é possivel usar técnicas de andlise de sobrevivéncia considerando as que nao colapsam



como dado censurado. Para a anilise de sobrevivéncia foi usado o Estimador de Kaplan-Meier,
mais detalhes podem ser vistos em [I], que é calculado como mostrado pela Equagao El

S(t) = Et (”Jn—_jdﬂ> (4)

Ele estima a curva de sobrevivéncia dos dados, que é definida como a probabilidade de uma
observagdo sobreviver ao tempo ¢, ou seja, S(t) = P(T > t).

3 Resultados e discussao

Na Figura[] podemos ver o resultado de uma das simulagoes feitas, em que as linhas azuis sao
as geodésicas.

Figura 1: Geodésicas (linhas azuis) em superficie gerada aleatoriamente.

Na Figura podemos ver a curva de sobrevivéncia S(t) estimada usando o método de Kaplan-
Meier. Na esquerda podemos ver um comportamento dicotomico, com as geodésicas que comegam
mais proximas de 0 apresentando menor sobrevivéncia, e as mais distantes, maior sobrevivéncia,
com aproximadamente 60% delas nao entrando em colapso. Esse comportamento foi resumido no

grafico da direita, em que foram criados os grupos 0 e 1, com 0 sendo as geodésicas que comegam
entre -1.5 e 1.5 e 1 as fora desse intervalo.
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Figura 2: Esquerda: S(t) estimada usando Kaplan-Meier com uso zj. Direita: S(t) estimada
usando Kaplan-Meier com os grupos criados.

A diferenca entre os grupos também foi atestada estatisticamente com o teste de Mantel-
Haenszel, resultando em p-valor inferior a 2-10%. No teste de Mantel-Haenszel (ou teste Logrank),
a hipétese nula é de que nao h4 diferenca entre as curvas, entao a nivel de significAncia de 5%,
essa hipdtese pode ser rejeitada. Com isso, podemos concluir que o ponto x( inicial do feixe de
geodésicas tém influéncia significativa na ocorréncia ou nao de colapso.

Utilizando outra abordagem, e usando apenas os tempos de colapso das geodésicas que de
fato colapsaram, foi encontrada uma distribuicdo que representa os dados de forma aceitavel, vide
Figura[3] a Skew ¢ Tipo 2. Para validar esse resultado foi usado o Teste de Kolmogorov-Smirnoff,
que resultou em p-valor = 0.08. Neste teste, a hipdtese nula é de que a amostra segue a dita
distribuigao, e a nivel de significancia de 5% essa hipétese nao pode ser rejeitada.

Tempo

Figura 3: Em cinza o histograma dos tempos de colapso e em vermelho a distribuicao ST2 com os
parametros estimados.
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