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Resumo

Com o propdsito de investigar a relacdo entre a mobilidade das pessoas e os casos de COVID-19
no Brasil, este estudo busca aplicar abordagens de redes complexas para modelar e ilustrar a
importancia das redes de mobilidade na propagacdo de epidemias, como a COVID-19. Uma
compreensdo profunda desse fendmeno € crucial para a tomada de decisdes no enfrentamento de
epidemias similares. Foram utilizados dados de mobilidade aérea (referentes a 2019), fluvial e
terrestre (ambos de 2016) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), juntamente
com dados de casos de COVID-19 (de fevereiro de 2020 a maio de 2021) do Ministério da Satude
do Brasil. Redes foram construidas a partir dos dados de mobilidade, tendo as cidades como
nds e as conexodes entre cidades como arestas, representando os fluxos de deslocamento entre
elas. Métricas de centralidade da rede, como grau, betweenness e closeness sao computadas
a partir da rede para se investigar as correspondéncias entre elas e os dados de notificacdo de
casos de COVID-19. Para tanto, compara-se as cidades ordenadas a partir das métricas e as
cidades ordenadas a partir das datas de primeira notificagdo de casos de COVID-19. Observa-
se que a métrica strength apresenta as maiores correspondéncias, seguida por grau, closeness
sem peso € betweenness sem peso. Observa-se que a métrica strength apresenta as maiores
correspondéncias, seguida por grau, closeness sem peso € betweenness sem peso. Em todos os
casos, exceto closeness com peso no modal fluvial, as métricas demonstraram bons resultados
em capturar as correspondéncias, sugerindo assim, a possibilidade de investigar a previsibilidade

do padrdo de propagac¢do de doencgas infecciosas.

Palavras-chaves: Redes complexas. COVID-19. Rede de Mobilidade. Epidemias. Grafos.



Abstract

With the purpose of investigating the relationship between people’s mobility and COVID-19
cases in Brazil, this study aims to apply complex network approaches to model and illustrate the
significance of mobility networks in the spread of epidemics, such as COVID-19. A profound
understanding of this phenomenon is crucial for decision-making in tackling similar epidemics.
Aerial data(2019), fluvial and terrestrial mobility (both from 2016) from the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE) were used, along with COVID-19 case data (from February 2020
to May 2021) from the Brazilian Ministry of Health. Networks were constructed from mobility
data, with cities as nodes and connections between cities as edges, representing the flow of move-
ment between them. Network centrality metrics, such as degree, betweenness, and closeness, were
computed to investigate correspondences between these metrics and COVID-19 case notification
data. To this end, cities ordered by metrics were compared with cities ordered by the dates of
the first COVID-19 case notifications. It can be observed that the strength metric presented the
highest matches, followed by degree, unweighted closeness, and unweighted betweenness. In
all cases, except for weighted closeness in the fluvial mode, the metrics showed good results
in capturing the matches. This suggests the possibility of investigating the predictability of the

infectious disease spread pattern.

Keywords: Complex networks. COVID-19. Mobility network. Epidemics. Graphs.
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1 Introducao

O SARS-CoV-2 € um virus infeccioso pertencente a familia de virus conhecida como
coronavirus que, ao infectar uma pessoa, causa a popular e conhecida doenga chamada COVID-19.
Em dezembro de 2019, um conjunto de casos graves de pneumonia de causa desconhecida foi
relatado em Wuhan, provincia de Hubei, China (CUCINOTTA; VANELLI, 2020). A COVID-19,
ja logo no inicio, mostrou-se muito eficiente e rdpida na propagacdo. A partir dos primeiros casos
relatados no final de dezembro em Wuhan, foram necessarios apenas poucos meses para que a

mesma se propagasse para outras regioes da China e paises do mundo.

De acordo com Liu e Hualan (2023), o principal alvo da COVID-19 € o sistema respirato-
rio, causando danos nos pulmdes e levando a insuficiéncia respiratdria. Os sintomas incluem
febre, fadiga, tosse e em alguns casos dor de cabeca. Huang et al. (2020) realizaram um estudo
com um grupo de 41 pacientes diagnosticados com virus em janeiro de 2020, observando que
98% dos pacientes apresentaram febre, 76% deles apresentaram tosse, e fadiga ou mialgia 44%.
Dentre as principais formas de transmissao, destaca-se a transmissao por goticulas respiratérias
contaminadas, num raio de aproximadamente 1 metro, através de tosse, espirros e até mesmo a
fala, na qual, ao serem inaladas por uma outra pessoa, a expoe ao virus. A COVID-19 também
pode ser transmitida através de contatos tanto com objetos, quanto com as maos de pessoas
contaminadas. Até a data de 1 de fevereiro de 2024, segundo o portal da OMS (Organizacao
Mundial de Satde), ha 772,8 milhoes de casos confirmados e 6,98 milhdes de 6bitos no cendario
global. No Brasil, na mesma data, de acordo com o portal governamental de satide, o total de
casos confirmados € de 37,5 milhdes e 702 mil ébitos, destacando a regido Sudeste como lider

tanto em casos confirmados quanto em 6bitos.

A mobilidade desempenha um papel de extrema relevancia no desenvolvimento de uma
sociedade, pois seus impactos refletem em diversos aspectos importantes. Na economia, a mobili-
dade permite que as pessoas possam se movimentar para suas atividades laborais impulsionando
o crescimento econdmico. Ainda, a qualidade de vida de pessoas melhora quando h4 facilidade
de se locomover para servicos basicos como saude, educagdo lazer, entre outros. A interacao
e integracdo de diferentes grupos sociais € também facilitada, promovendo a compreensao e
o respeito mutuo. O estudo de mobilidade € especialmente importante para estimar o fluxo
migratdrio, previsao de trafego, planejamento urbano e na modelagem de epidemias (BARBOSA
et al., 2018). Segundo Publics (2017), em um estudo realizado com 39 paises nos quais o Brasil
fez parte, o 6nibus foi apontado como o principal modal de transporte coletivo nessas nacoes,

representando 63% do total, seguido pelo metrd, com 16% de participacao.

A propagacao de COVID-19 € fortemente influenciada pela mobilidade das pessoas.
Freitas, Barcellos e Villela (2021) observaram que, a difusdo da COVID-19 no Brasil pareceu
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seguir a mesma légica observada na maioria dos paises onde, a partir de grandes cidades, a
doenca se disseminou para médias e depois para pequenas cidades. Segundo os autores, parece
que a difusdo em escala nacional entre os centros urbanos se deu através de ligacdes aéreas e o
espalhamento em escala regional dependeu de ligacdes rodovidrias. Apés entrada da COVID-19
no pafs, através de via aérea, as 26 rodovias federais foram responsdveis por 30% da disseminagao,

como mostrado por Nicolelis et al. (2021).

Redes de mobilidade desempenham um papel importante na disseminacdo de doencas
infecciosas como a COVID-19, fato que € de suma importancia para entender o caminho de
transmissao e, consequente elaboracdo de politicas publicas adequadas no combate a epidemias.
Nesse contexto, a abordagem de redes complexas (BARABASI; POSFAI, 2016) possui grande
aplicabilidade, sendo possivel representar os deslocamentos das pessoas (e suas frequéncias) a
partir do ferramental de teoria dos grafos (OSTROSKI; MENONCINI, 2009).

As redes complexas ganharam notoriedade em meados da década de 1990, periodo
em que a area comecou a ganhar grande espagco na academia, devido a sua aplicabilidade
na representacdo, modelagem e no estudo de sistemas complexos. Uma ampla variedade de
fendmenos em diversos dominios naturais pode ser adequadamente representada na forma de
redes interligadas (CARSTENS, 2017). Devido a sua natureza interdisciplinar, suas aplicacoes
abrangem muitos campos da ciéncia. Alguns exemplos incluem: Shi et al. (2020) propdem o uso
de abordagens de rede para estudar o sistema imunoldgico (biologia); Jackson (2009) discute
como as redes sociais influenciam o comportamento econdmico (economia); Wasserman e Faust
(1994) apresentam uma visao geral abrangente dos métodos de anélise de redes sociais (ciéncias
sociais); e Shimoura et al. (2021) abordam a modelagem de redes de neur6nios no neocortex e

hipocampo (neurociéncia); entre outros.

Em Barabasi e Posfai (2016), discute-se como a previsao precisa obtida em 2009, contri-
buiu na minimizacao de impactos negativos, durante a epidemia de HIN1 (gripe suina), gracgas a
compreensao do papel das redes de transporte na disseminac¢ao do virus. O trabalho realizado por
Freitas et al. (2020) aborda o assunto de investigacdo desta monografia. Os autores identificaram
correspondéncias entre o caminho de disseminacdao da COVID-19 nas cidades brasileiras e a

mobilidade terrestre.

1.1 Justificativa

A escolha e o estudo deste tema podem ser justificados ao observarmos os impactos
causados pela pandemia de COVID-19. Esses impactos vao desde o grande nimero de 6bitos e
seu impacto na economia global, a acentua¢ao dos problemas de desigualdade social e a alteragdo
na forma como as pessoas convivem. O isolamento social e a restri¢do de mobilidade sdo duas das
estratégias adotadas para conter a propagacdo da COVID-19. Estudos, como os de Chinazzi et al.

(2020); Ferreira et al. (2021); Silva, Filho e Fernandes (2020) e outros, demonstraram que essas
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estratégias levaram a reducdo de novos casos da doenca. Entretanto, embora essas estratégias

tenham apresentado resultados positivos, acabaram agravando outros problemas.

Com a restricao de mobilidade e o isolamento social, uma recessao econdmica se desen-
cadeou devido ao fechamento tempordrio ou permanente de empresas, a perda de empregos e a
consequente diminui¢ao da renda. Além disso, houve impacto no fluxo da cadeia de suprimentos
devido ao fechamento de fronteiras, afetando diretamente indudstrias dependentes dessas fontes,
resultando em escassez de produtos essenciais, entre outros problemas. Como destacado por
Gomes et al. (2021), as implicacOes econdmicas sdo abrangentes e incertas, com diversos efeitos

no mercado de trabalho, na situacao financeira e na economia global.

A presente monografia tem como objetivo aprofundar o estudo e a compreensdo da
relacdo entre a mobilidade das pessoas e a dindmica de propagacdo de casos de COVID-19.
Compreender a mobilidade das pessoas no contexto da disseminagdo de doencas infecciosas,
como a COVID-19, é fundamental para o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias

eficazes visando a sua contengao.

Dessa forma, almeja-se obter resultados que possam contribuir de maneira significativa na
tomada de decisOes relacionadas a mobilidade da populagcdo em periodos de epidemia, decisdes

que visem a minimizagdo dos impactos mencionados no inicio desta secao.

1.2 Objetivos

Objetivo desta monografia € estudar a relacdo entre dados de mobilidade e dados de casos
de COVID-19 nas cidades brasileiras, tracando-se um paralelo entre a ordem de notifica¢do dos
primeiros casos e a centralidade das cidades nas respectivas redes de mobilidade. Os objetivos

especificos sdo:

* Gerar as redes de mobilidade a partir de dados publicos, nos modais aéreo, terrestre e

fluvial;

* Analisar as correspondéncias entre as cidades mais centrais dessas redes e as que primeiro

notificaram casos no Brasil;

* Discutir as correspondéncias encontradas.

1.3 Organizacao da Monografia

O Capitulo 2 apresenta trabalhos relacionados e fundamentagao tedrica, onde sdo aborda-
dos os conceitos e defini¢des necessdrios para entendimento de métodos utilizados no desenvolvi-
mento desta monografia. No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia empregada, baseando-se na

fundamentacdo tedrica para tratar os dados usados nesta monografia, desde a geracdo das redes,
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até a obtencao dos resultados da comparacao. Nos Capitulos 4 e 5, s@o apresentados resultados

obtidos e consideragdes finais.



2 Revisao Bibliografica

A importancia da mobilidade das pessoas na disseminacdo de COVID-19, a hipétese de
que a mobilidade das pessoas explica o caminho realizado pela doenga, € que o entendimento
desse caminho leva a elaboragao de planos eficazes no combate a epidemias, sdao alguns dos
assuntos que a presente monografia versa. Este Capitulo também apresenta e discute sobre
alguns trabalhos em que foram abordados temas semelhantes ao que se propde investigar nesta

monografia.

2.1 Trabalhos Relacionados

Freitas et al. (2020) utilizaram dados de mobilidade do Brasil em duas escalas, redes de
mobilidade interurbanas brasileiras, com excecdo da regido norte do pais e rede de mobilidade
do estado de Sdo Paulo. O trabalho teve como objetivo investigar a correspondéncia entre o
caminho de disseminagdo da COVID-19 entre cidades brasileiras e sua rede de mobilidade
terrestre para identificar cidades que sdo vulnerdveis a disseminacao da COVID-19. Os autores
empregaram redes complexas na modelagem de dados, em que as cidades foram tomadas como
noés da rede e a ligacdo entre as cidades como arestas. Os dados foram obtidos junto do Ministério
da Saude brasileiro e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE). Nessa abordagem,
os pesquisadores exploraram trés métricas da rede: grau (k), betweenness (b) e o strength (s),
tendo como base redes ndo ponderadas. Para isso, foram geradas versoes da rede original a partir
de limiarizag@o global dos fluxos. No entanto, nesta monografia, o foco serd na geracao de redes
ponderadas. Os resultados obtidos pelos autores demonstraram que as medidas de centralidade
da rede como o strength e o grau, revelaram-se ferramentas valiosas para compreender e apoiar
o processo de tomada de decisdes no que se trata da mobilidade intermunicipal em relagc@o ao
COVID-19 e outras epidemias.

Uma das trés hipoteses apresentadas por Leiva, Sathler e Filho (2020) € de que a forma
com que o sistema de transporte de pessoas estd estruturado numa cidade desempenha papel
relevante no ritmo de dissemina¢ao da COVID-19. Neste trabalho, usou-se o método indutivo
nos dados, considerando dois modelos de cidades: cidades compactas e espraiadas. Segundo
os autores, a cidade compacta refere-se a uma cidade densa e que favorece aproximacao das
pessoas. Cidade espraiada por outro lado, € uma cidade caracterizada pela criacdo de subtrbios e
pelo distanciamento do centro e periferia. Os autores apresentaram dois exemplos de modelos
estudados: a cidade de Nova Iorque, sendo uma cidade com maior densidade populacional, em
que se se verifica maior uso de sistema de transporte publico, estaria mais suscetivel a propagagao
em relacdo a cidades como Los Angeles, em que o modal de transporte dominante ¢ modo

individual.
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Costa et al. (2022) afirmaram que maiores niveis de mobilidade estdo associados a
maiores nimeros de novos casos. A metodologia usada consiste na aplicacdo de regressoes
lineares multiplas entre a incidéncia de COVID-19 e os dados de mobilidade da Google, com
desfasamento temporal de 14 dias. Segundo os autores, a escolha do niimero 14 se deu por ser
o valor mais sugerido na literatura e em varios testes. Os resultados obtidos mostraram forte
relacdo entre os dados reais e dados estimados, comprovando assim, a associacdo entre varidveis

de mobilidade e a ocorréncia de novos casos de COVID-19 em Portugal.

O estudo conduzido por Changruenngam, Bicout e Modchang (2020) teve como objetivo
investigar o impacto da mobilidade individual humana na disseminacdo de doencas infecciosas e
entender como esse impacto pode ser integrado aos modelos epidemioldgicos. Ao contrario da
abordagem adotada nesta monografia, os autores empregaram o modelo cldssico SEIR, o qual
foi combinado com modelos de mobilidade individual humana para analisar como a movimen-
tacdo da populacgdo afeta a propagacao de epidemias. No desenvolvimento do trabalho, foram
utilizadas estratégias que envolveram restricoes individuais, como a restricao das viagens de
pessoas sintomaticas. Como resultado, os autores identificaram que esse modelo pode fornecer
informacdes sobre os padrdes geo-temporais da propagacao de epidemias, que nao sao capturados
pelos modelos epidemioldgicos tradicionais que consideram a homogeneidade da populagao.
Além disso, os autores também observaram que as doengas tendem a se disseminar primeiro em

dreas urbanas densamente povoadas e, posteriormente, alcangam regides mais rurais.

Essas descobertas destacam a importancia de incorporar o fator de mobilidade nos
modelos epidemiolégicos, uma vez que a mobilidade humana desempenha um papel crucial na

propagacdo de doengas infecciosas.

2.2 Fundamentacao Tedrica

Nesta secao, sdo apresentados os principais conceitos necessarios para a compreensao da

monografia.

2.2.1 Grafos

Se quisermos entender um sistema complexo, primeiro precisamos saber como seus
componentes interagem entre si (BARABASI; POSFALI, 2016).

Grafo é uma estrutura matemadtica que consiste em um conjunto de objetos chamados de
vértices e um conjunto de conexdes ligando os vértices chamadas de arestas, comumente usado

na representacao de relacdes e interagdes entre objetos. A Figura 2.2 mostra um exemplo.

Um grafo G = (V, E) € uma estrutura composta por um conjunto de vértices V e um
conjunto de arestas E, que é formado por pares de vértices (MOTA, 2019). Nesse caso, a rede

possui N = |V| nés e L = |V] arestas (links).
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I

Aresta

MNé ou vértice

Figura 2.1 — Exemplo de um grafo. Adaptado de Barabasi e Posfai (2016).

A teoria de grafos remonta desde o século XVII, quando o matemadtico suico Leonhard
Euler resolveu o problema das sete pontes de Konigsberg (hoje chamada de Kaliningrado). O
problema consistia em investigar a possibilidade de realizar um passeio sobre as sete pontes que
atravessam o rio Pregel, passando por todas as pontes apenas uma Unica vez. Para resolver o
problema, Euler modelou o problema em forma de grafos, considerando cada uma das porcoes

da terra como nds e as pontes de arestas. Por fim, Euler conseguiu mostrar a impossibilidade de

———
J_A

al b

realizar tal passeio.

Figura 2.2 — A subfigura a) mostra as pontes de Konigsberg em forma de grafo e a b) é um
esquema do Rio Pregel. Adaptado do Barabdsi e Pésfai (2016)

2.2.1.1 Representaciao

A lista de adjacéncias e matriz de adjacéncias sdo as duas principais estruturas de dados
que sdo utilizadas para o armazenamento e a representacdo de grafos. Diz-se que um vértice v; €

adjacente a v; se existe uma aresta que os interliga.

Matriz de Adjacéncias ¢ uma matriz quadrada A;;, que ¢ usada para representar e
armazenar relacionamentos entre vértices, como se pode ver na Figura 2.3. O elemento da

posi¢do A;; € igual a:

0, se o vértice v; ndo for adjacente ao vértice v;. @1

1, se os vértices v; e v; forem adjacentes.
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Figura 2.3 — Grafo ndo direcionado (a esquerda) e grafo direcionado (a direita), com suas respec-
tivas matrizes de adjacéncias. Figuras retiradas de Barabdsi e Pdsfai (2016).

Lista de Adjacéncias A lista de adjacéncia € uma lista L, cujo tamanho n € igual a
quantidade de vértices no grafo. A posicdo L; da lista € associada ao vértice v; do grafo, e contém

uma sub-lista que contém vértices adjacentes a v;.

Lista 1

S ER ; o EE g N o KN K
(2 el el ]

Figura 2.4 — Um grafo e sua respectiva lista de adjacéncias. Figura retirada de Goldbarg e Gold-
barg (2012).

Os grafos podem ser direcionados, nao direcionados e ponderados. Isso significa que eles
podem representar relacionamentos que sdo unidirecionais, bidirecionais e/ou que tém diferentes
pesos. Essa flexibilidade permite que as redes sejam construidas e representadas de acordo com

as naturezas, propriedades e relacionamentos dos objetos em estudo:
* Grafos ndo direcionados sdo usados quando a dire¢do da aresta ligando os nés ndo € relevante
para o contexto, ou seja, quando as relagdes a serem representadas forem simétricas.

* Grafos direcionados sdo usados quando a relagao dos objetos em estudo sdao assimétricas,

ou seja, quando as arestas possuem direcao especifica.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 9

* Grafos ponderados sdao usados quando estd associado as ligacdes entre objetos em estudo,

um valor numérico, podendo este representar peso, custo, distancia, etc.

A Figura 2.5 apresenta alguns exemplos de tipos dos grafos. Nesta monografia, é adotado grafo

ndo direcionado e ponderado para representar redes.

0.67

c) d)

- - '0

0.67

Figura 2.5 — Alguns tipos de grafos: a) nao direcionado, ) ponderado (grafo com pesos), c)
direcionado e d) direcionado e ponderado.

2.2.2 Redes Complexas

Redes complexas € uma ciéncia relativamente nova e interdisciplinar, que serve de ferra-
menta para modelar fendmenos cujas dindmicas sao complexas, quer em termos de tamanho ou
natureza, quer em termos da estrutura. Uma rede complexa € definida como sendo um grafo que
representa um sistema complexo. Redes complexas ndo s6 tem sido a principal ferramenta nos
estudos de sistemas complexos, mas também tem estado presente no meio de vérios trabalhos
e em diferentes campos da ci€ncia. Desde a descoberta pioneira da propriedade scale-free da
World Wide Web por Albert, Jeong e Barabsi, o estudo das redes complexas tornou-se a principal
disciplina da ciéncia da complexidade (FORTUNATO, 2009).

Os estudos das redes complexas foram iniciados em meados de 1930, quando socidlogos
utilizaram essas redes com a finalidade de estudar o comportamento da sociedade e a relagao
entre os individuos (METZ et al., 2007). A ciéncia social considerava as pessoas como nds
da rede, e as relacdes entre essas pessoas eram tidas como arestas. Segundo Newman (2003),
os estudos tipicos de redes sociais abordavam questdes de centralidade (quais os individuos

que estdo melhor ligados uns aos outros ou t€ém mais influéncia) e conectividade (se e como
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os individuos estdo ligados uns aos outros através da rede). O avango da tecnologia e o poder
de processamento proporcionaram avangos no campo, tornando possivel o estudo de redes de
grande escala. As pesquisas, antes focadas em pequenas redes e nas propriedades de vértices
individuais ou arestas, passaram a considerar propriedades estatisticas em larga-escala (METZ et
al., 2007).

Cada dia, as aplicacdes de redes complexas crescem em diversas dreas do conhecimento.
De acordo com Barabdsi e Posfai (2016), esta disciplina possui uma natureza interdisciplinar, com
uma linguagem que permite a interacao entre varios campos. Conforme o autor menciona, biélogos
celulares, cientistas do cérebro, cientistas da computagao e outros pesquisadores enfrentam a
mesma tarefa de caracterizar e modelar os sistemas em estudo. As aplicagdes de redes complexas
podem ser encontradas em vdrios campos de conhecimento. Na computacao, Newman (2003)
estudou a estrutura e a funcdo de redes complexas. Na biologia, Sol, Fujihashi e O’Meara (2005)
investigaram a topologia de redes de mundo pequeno em estruturas complexas de proteina-
proteina. Nas ciéncias sociais, Wasserman e Faust (1994) desenvolveram uma representagao
matemadtica de redes sociais. Na economia, Jackson et al. (2008) discutem a aplicacdo de redes

em uma ampla gama de fendmenos econdmicos, e assim por diante.

2.2.2.1 Métricas de rede

E muito comum uma rede ser constituida de milhares de vértices ou mais, fato que torna
a avaliacdo visual de certos aspectos da rede invidvel. As métricas possibilitam a extracao de
informagdes sobre propriedades especificas da rede, como centralidade, eficiéncia, robustez, etc.

Nesta monografia, sdo abordados: grau k, betweenness b, strenght s e closeness c.
Grau (k)

O grau k; de um n6 ¢ corresponde a quantidade de nds a que ele € ligado, ou seja, quanto
maior o nimero de nés ligados a ¢, maior a conectividade (uma das formas de se quantificar
a importancia) do né para a rede (RONQUI, 2014). Calcula-se o grau utilizando a seguinte

expressao:

k=3 Ay, (22)

onde k; é o grau do vértice 7, A;; sdo elementos da matriz de adjacéncia e NV representa o niimero

de vértices do grafo G.
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Strength(s)

O strength ou forca de um né ¢ € a soma dos pesos de todas as arestas conectadas a ele:
N

si=) Wi, (2.3)
j=1

onde W;; € o peso da ligac@o entre o n6 7 € o n6 j. O strength de um no representa uma medida
da importancia funcional do n6 na rede (COHEN; HAVLIN, 2010).

Closeness ()

A closeness ou centralidade de proximidade determina o quao perto um vértice 7 estd
em relagcdo aos demais vértices da rede. Ela quantifica a capacidade para acessar, por meio de
caminhos minimos, outros nés na rede (MACHADO; BOERES, 2016). No ambito da medida de
proximidade (closeness), um vértice v; € considerado central quando requer poucos intermedidrios
para se comunicar com os demais vértices na rede. Isso € relevante em situagdes em que a
prioridade € estabelecer uma proximidade entre os vértices, de forma a requerer apenas um
pequeno numero de intermedidrios para alcancar qualquer outro vértice na rede. Além disso, é
importante ressaltar que a interpretacdo da medida de centralidade de proximidade pode variar
de acordo com o tipo de rede analisada. Em redes ndo ponderadas, a centralidade de proximidade
avalia a capacidade de um vértice em comunicar-se com outros através de caminhos minimos,
considerando o niimero de arestas para se chegar ao vértice pretendido. Por outro lado, quando a
rede for ponderada, busca-se os caminhos com menores pesos. Ela pode ser calculada usando

seguinte expressao:

1
Zvjev d(”j? Ui) 7

onde ¢; € a centralidade de proximidade do vértice v; a ser calculado, d(v;, v;) € a distancia entre

(2.4)

C; =

os vértices v; € v;.

Betweenness(b)

Betweenness (b) ou a centralidade de intermediag¢do ¢ uma métrica que calcula a impor-
tancia de um vértice v; € V' com base na razdo entre o nlimero de caminhos minimos que passam
por v; e o total de caminhos minimos no grafo G(V, E) (MACHADO; BOERES, 2016). Em
outras palavras, a centralidade de intermediacao quantifica o nimero de vezes que um vértice
atua como ponte ao longo dos caminhos minimos na rede. Quando a rede € ponderada, esse
célculo € realizado considerando vértices com menores pesos, quanto maior o valor de b;, mais
importante € o vértice para a comunicacdo entre outros vértices da rede. Ela pode ser calculada

usando seguinte expressao:
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b=y 2l @5)

g
vEUFEL vu

em que o,,, € o nimero de caminhos minimos que ligam os vértices v e u; 0,,(7) representa o
nimero de caminhos minimos que ligam os vértices v e u passando por : (MACHADO; BOERES,
2016).

A closeness e o betweenness sao duas métricas que revelam as localizagdes vantajosas ou
restritas dos nds na rede. Enquanto o betweenness responde a pergunta sobre com que frequéncia
um dado n6 ¢ figura no caminho mais curto entre dois outros nés da rede, a closeness responde
a perguntas como: com que rapidez esse dado né6 ¢ pode alcangar todos os outros nds da rede.
(THATTE; PRICA; ILIC, 2014).
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3 Desenvolvimento

Compreender adequadamente o papel da mobilidade na propagacdo de epidemias é
fundamental para o €xito no seu combate. Isso requer uma andlise profunda e abrangente da
mobilidade no contexto das epidemias, tendo como foco principal a mobilidade das pessoas.
Neste Capitulo, sao fornecidas informacdes relevantes sobre os objetos de estudo (dados de
mobilidade e dados de notificacdes de casos de COVID-19), explicando a obtencdo e detalhando
a organizacdo desses dados, a criagcdo das redes a partir desses dados, a integracao destas e o

célculo das correspondéncias entre mobilidade e dados da doenca.

3.1 Sobre os Dados

Nesta monografia, utilizou-se dados de mobilidade (aérea, fluvial e terrestre), obtidos a
partir do banco de dados do IBGE e dados de notificacdes de casos de COVID-19 foram obtidos
do Ministério de Saude do Brasil.

Utilizou-se a linguagem de programacao Python, na versdo 3.10, juntamente com bi-
bliotecas como igraph, pandas, numpy, matplotlib e outras, para o tratamento de dados, im-
plementacdo, geragcdo de redes e calculo de correspondéncias. Cédigo fonte disponivel em:

<https://github.com/varlson/monograph>.

3.1.1 Dados de Mobilidade

Parte dos dados (dados terrestres e fluviais) compreende informacdes de mobilidade
referentes ao ano de 2016 (IBGE, 2017). Esses dados foram coletados pelo IBGE como parte
de uma pesquisa com o objetivo de analisar as dreas do territério que estdo mais interligadas
através do transporte de passageiros entre as cidades'. As informacdes foram organizadas em uma
planilha, destacando os fluxos semanais entre pares de ligacoes. Esses pares incluem informacdes
sobre a origem e o destino das viagens. Importante notar que o nimero total de viagens entre
cada par de municipios conectados por diferentes meios de transporte foi agregado. Isso envolveu
a consideragdo das viagens de ida e volta, bem como trajetos redundantes. Vale ressaltar que a

quantidade de viagens de A para B € equivalente aquelas de B para A (rede nao-direcionada).

Os dados foram originalmente normalizados para se ajustarem a resolugdo temporal
padrao (semanal) predefinida, bem como as diferentes capacidades dos veiculos. A capacidade
dos Onibus serviu como referéncia (valor 1), enquanto para vans e carros, essas capacidades foram

multiplicadas por 0,25. No caso das ligacdes com frequéncia quinzenal ou mensal, os valores

I <https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/redes-e- fluxos-geograficos/

15794-rodoviarias-e-hidroviarias.html>


https://github.com/varlson/monograph
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/redes-e-fluxos-geograficos/15794-rodoviarias-e-hidroviarias.html
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/redes-e-fluxos-geograficos/15794-rodoviarias-e-hidroviarias.html
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foram ajustados multiplicando-se por 0,5 para viagens quinzenais e 0,25 para viagens mensais.
Em relagdo aos veiculos aquavidrios, as voadeiras tiveram suas frequéncias multiplicadas por
0,25, lanchas e catamaras foram consideradas equivalentes aos Onibus (valor 1), barcos foram

multiplicados por 1,5 e navios por 2 (IBGE, 2017).

Além disso, uma outra por¢ao de dados (dados aéreos) provenientes do IBGE, referentes
ao ano de 2019 IBGE (2021), foi disponibilizada em uma planilha®. Essa planilha contém
informacgoOes anuais sobre o fluxo de pessoas para cada par de conexdes aéreas, inclusive voos
com conexao. Nesse contexto, foi necessdrio realizar ajustes para homogeneizar tanto a resolugao
temporal quanto a capacidade, a fim de compard-los com outros dois modais de transporte
(terrestre e fluvial), cuja unidade de medida € o 6nibus. Para efetuar tal equiparagdo, adotou-se
como capacidade média e aproximada dos Oonibus o nimero 40. Com base nisso, o fluxo de
passageiros de cada par de conexdes foi dividido por 52, representando as semanas do ano;
em seguida, esse valor foi dividido pela capacidade dos 6nibus (40). Dessa forma, os dados de

mobilidade aérea sdo ponderados para a andlise subsequente a partir da seguinte relagao:

FA
Est. =— 4 1
st. Sem = 0 (3.1)

onde F'A representa o fluxo anual, 52 representa o nimero de semanas em um ano e 40 é uma

estimativa aproximada da capacidade média de um Onibus.

3.1.2 Dados de Notificacao de Casos de COVID-19

Os dados de notificacdo de casos de COVID-19 (COTA et al., 2020) provém de boletins
didrios estaduais disponibilizados pelo Ministério da Satide do Brasil no periodo entre fevereiro
de 2020 e maio de 2021. Esses dados foram organizados em uma planilha contendo as datas das
notificacdes e os locais de residéncia das pessoas. A primeira notifica¢ao foi registrada em 25
de fevereiro de 2020, na cidade de Sao Paulo, e a tltima (primeira notificagdo de uma cidade)
ocorreu em Oleo, no estado de Sdo Paulo, em 5 de maio de 2021, totalizando 5.597 cidades

brasileiras com ao menos uma notificagao.

3.2 Geracao das Redes

As redes foram criadas a partir dos dados de mobilidade das planilhas (terrestre, fluvial
e aéreo), considerando as cidades como nds e cada par de conexdo representando uma aresta
entre esses nds na rede. A cada aresta (par de conexao), foi atribuido um valor numérico (peso),
representando o fluxo de veiculos semanal. As Figuras 4.1, 4.4, 4.7 e 4.10 mostram as redes aérea,

fluvial, terrestre e a rede resultante da fusdo dos modais terrestre, fluvial e aéreo, respectivamente.

2 <https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/redes-e-fluxos- geograficos/

15797-ligacoes-aereas.html>


https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/redes-e-fluxos-geograficos/15797-ligacoes-aereas.html
https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/redes-e-fluxos-geograficos/15797-ligacoes-aereas.html
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3.2.1 Fusao das Redes

Inicialmente, as redes foram geradas e analisadas separadamente para cada modal de
transporte, os trés modais foram integrados em uma unica rede e analisados, preservando todas
as caracteristicas originais. Cada cidade € identificada por um cédigo tnico (geocddigo). Dessa
forma, o processo de integracao das redes ocorreu mediante a criacao de uma nova rede que
funde os nés dos modais a serem combinados. Por exemplo, ao unir os trés modais, as conexoes

foram estabelecidas seguindo o seguinte procedimento:

* Para cada n6 na nova rede, as conexdes nos trés modais foram analisadas para verificar se

ha sobreposicdes (ou seja, se hd cidades conectadas nos trés modais).

* Se houver sobreposi¢do de conexdes, uma tnica conexao € mantida, somando os pesos das

conexoes.

* Se ndo houver sobreposicao, sdo criadas conexdes independentes existentes em cada modal.
Por exemplo, se 0 n6 A no modal terrestre estiver conectado ao né B, o mesmo né A no
modal aéreo estiver conectado ao né C, e no modal fluvial o né A estiver conectado ao
n6 D, na nova rede o n6 A estard conectado aos nds B, C e D, continuando assim para os

outros nos.

Isso resulta na criacdo de uma rede integrada que combina as conexdes dos trés modais de
transporte, mantendo as conexdes existentes e adicionando novas conexdes quando necessario,

como ilustra a Figura 4.10.

3.3 Correspondéncias entre casos de COVID-19 e a estrutura

topologica da rede de mobilidade

Esta secdo descreve os passos metodoldgicos adotados para relacionar os dados de
mobilidade e os dados da COVID-19.

A primeira etapa no processo de cdlculo das correspondéncias entre os dois conjuntos de
dados (dados de mobilidade e dados de notificagdao de casos de COVID-19) envolve a ordenacgdo
ascendente dos nds da rede, com base em uma métrica especifica. As métricas da rede classificam
a importancia dos nés com base em alguma propriedade. A partir dessa ordenacao, verifica-se
a taxa de correspondéncia entre a cidades ordenadas e a sequéncia de cidades que primeiro

notificaram casos de COVID-19, ordenadas temporalmente.

Ap6s a ordenagao ascendente dos nés da rede com base em uma métrica especifica, o
processo de andlise se inicia. Primeiramente, examina-se a primeira data, que corresponde a data
no topo da lista ordenada. Calcula-se o niimero de cidades que registraram seus primeiros casos

nessa data. Suponha que n cidades tenham notificado seus primeiros casos nessa data inicial. Em
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seguida, selecionam-se as n primeiras cidades na lista de cidades ordenadas pela métrica de rede..
E relevante destacar que esses dados jé estdo ordenados de acordo com as datas de surgimento de

casos no Brasil.

Calcula-se a intersecao entre as n cidades que apresentaram casos na data em andlise
e as n primeiras cidades do conjunto da lista de cidades ordenadas pela métrica. O resultado
desse célculo representa a taxa de correspondéncia para essa data especifica. Esse processo €
entdo repetido para a segunda data, seguindo o mesmo procedimento. O valor de n € crescente,
sempre incluindo todas as cidades j4 analisadas em iteracdes anteriores. Esse procedimento é
repetido iterativamente para cada data subsequente até alcancar a dltima data disponivel. H4 um
total de n € [1,n| de elementos a serem comparados, sendo n o nimero total de municipios da
andlise. Para facilitar a compreensao, as Figuras 3.1 a 3.6 ilustram intuitivamente o passo a passo

do processo de calculo das intersecoes.

Dados de COVID-19 Dados de mobilidade

Ordem Datas Cidades Grau Betweenness
1 2020/02/25 Séo Paulo S&ao Paulo Sao Paulo
2 2020/03/06 | Feira de Santana Belo Horizonte Recife
3 2020/03/06 Rio de Janeiro Brasilia Belo Horizonte
4 2020/03/07 Brasilia Recife Brasilia
5 2020/03/08 Divindpolis Rio De Janeiro Cuiaba
6 2020/03/08 Maceio Ribeirdo Preto Manaus
7 2020/03/11 Porto Alegre Cuiaba Porto Velho
8 2020/03/12 Caxias do Sul Salvador Rio De Janeiro
9 2020/03/12 Cianorte Goiania Ribeirdo Preto
10 2020/03/12 Curitiba Porto Alegre Porto Seguro
N

Figura 3.1 — Exemplo de dois conjuntos (a esquerda, dados de COVID-19; a direita, dados de
mobilidade ordenados considerando as métricas degree e betweenness) no estagio
inicial antes do inicio dos célculos.
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Ordem

Dados de COVID-19

Datas

2020/02/25

Cidades

Sé&o Paulo

2 2020/03/06 | Feira de Santana
3 2020/03/06 | Rio de Janeiro
4 2020/03/07 Brasilia

5 2020/03/08 Divinopolis

6 2020/03/08 Maceid

7 2020/03/11 Porto Alegre

8 2020/03/12 Caxias do Sul
9 2020/03/12 Cianorte

10 | 2020/03/12 Curitiba

N

Dados de mabilidade

Grau
Séo Paulo

Belo Horizonte

Betweenness

Séo Paulo

Recife

Brasilia Belo Horizonte
Recife Brasilia
Rio De Janeiro Cuiaba
Ribeirdo Preto Manaus
Cuiaba Porto Velho
Salvador Rio De Janeiro
Goiania Ribeirdo Preto
Porto Alegre Porto Seguro

Figura 3.2 — Em verde destaca-se o conjunto com n = 1 municipio. Observa-se uma correspon-
déncia de 100% tanto para a métrica de grau quanto para a de betweenness.

Dados de COVID-19

Ordem Datas Cidades
2020/02/25 Sao Paulo
2020/03/06
2020/03/06

4 2020/03/07 Brasilia

5 2020/03/08 Divindpolis
6 2020/03/08 Maceio

7 2020/03/11 Porto Alegre
8 2020/03/12 Caxias do Sul
9 2020/03/12 Cianorte
10 |2020/03/12 Curitiba

N

Dados de mobilidade

Grau

Sao Paulo

Betweenness

Séao Paulo

Recife Brasilia
Rio De Janeiro Cuiaba
Ribeirdo Preto Manaus
Cuiaba Porto Velho
Salvador Rio De Janeiro
Goiéania Ribeiréo Preto
Porto Alegre Porto Seguro

Figura 3.3 — Em verde destaca-se o conjunto com n = 3 municipios. Observa-se uma correspon-
déncia de 33.3% tanto para a métrica de grau quanto para a de betweenness. Das
trés cidades listadas para cada uma das métricas, apenas Sdo Paulo esta presente no

conjunto das n primeiras cidades que notificaram casos de COVID-19.
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Dados de COVID-19

Dados de mobilidade

Grau

Sao Paulo

Betweenness

Sao Paulo

Ordem Datas Cidades
2020/02/25 Sao Paulo
2020/03/06
2020/03/06
2020/03/07 Brasilia

5 2020/03/08 Divindpolis
6 2020/03/08 Maceio

7 2020/03/11 Porto Alegre
8 2020/03/12 Caxias do Sul
9 2020/03/12 Cianorte
10 | 2020/03/12 Curitiba

N

Brasilia
Brasilia
Rio De Janeiro Cuiaba
Ribeirdo Preto Manaus
Cuiaba Porto Velho
Salvador Rio De Janeiro
Goiénia Ribeirdo Preto
Porto Alegre Porto Seguro

50%

Figura 3.4 — Em verde destaca-se o conjunto com n = 4 municipios. Observa-se uma corres-
pondéncia de 50% tanto para a métrica de grau quanto para a de betweenness. Das
4 cidades listadas para cada uma das métricas, apenas Sao Paulo e Brasilia estao
presentes no conjunto das n primeiras cidades que notificaram casos de COVID-19.

Dados de COVID-19

Dados de mobilidade

Grau

Sao Paulo

Brasilia

Rio De Janeiro

Betweenness

Séo Paulo

Brasilia

Ordem Datas Cidades
2020/02/25 Sao Paulo
2020/03/06
2020/03/06  Rio de Janeiro
2020/03/07 Brasilia
2020/03/08
2020/03/08

7 2020/03/11 Porto Alegre
8 2020/03/12 Caxias do Sul
9 2020/03/12 Cianorte
10 |2020/03/12 Curitiba

N

Cuiabéd Porto Velho

Salvador Rio De Janeiro

Goiania Ribeirdo Preto
Porto Alegre Porto Seguro

Figura 3.5 — Em verde destaca-se o conjunto com n = 6 municipios. Observa-se uma correspon-
déncia de 50% para grau e 33.33% para betweenness. Das 6 cidades listadas para
cada uma das métricas, apenas Sao Paulo, Brasilia e Rio de Janeiro estdao presentes
para grau e Sdo Paulo e Brasilia para betweenness.
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Dados de COVID-19 Dados de mobilidade

Ordem 25-01-2020 Belo Horizonte 100% Grau Betweenness 100%

2020/02/25 Séo Paulo Séo Paulo Sao Paulo

2020/03/06 Feira de Santana Belo Horizonte Recife
2020/03/06 Rio de Janeiro Brasilia Belo Horizonte

2020/03/07 Brasilia Recife Brasilia

2020/03/08 Divindpolis

Rio De Janeiro Cuiaba
2020/03/08 Maceid Ribeirdo Preto WEGETT
N-4  0000/11/22 CidadeA CidadeA CidadeB
N-3  0000/11/22 CidadeB CidadeC CidadeD
N-2  0000/11/22 CidadeC CidadeE CidadeA

N-1  0000/11/22 CidadeD

CidadeD CidadeE

I\ 0000/11/22 CidadeE CidadeB CidadeC

Figura 3.6 — Ao final, nota-se uma correspondéncia de 100% tanto para o grau quanto para o
betweenness, uma vez que todas as cidades presentes em ambos os conjuntos sao
consideradas. Em outras palavras, ao término, os conjuntos acabam sendo idénticos.

Os resultados das andlises sdo mostrados em graficos que contém as seguintes informagdes:
O eixo X contém as datas em que os casos foram inicialmente notificados e o eixo Y contém
as taxas de correspondéncia entre O e 1. Para ndo se limitar a fazer comparacdes apenas pelas
curvas nos gréificos, foram computadas médias obtidas pelas métricas ao longo dos cdlculos
das intersecoes. Apods o célculo da intersecdo de um dado modal, obtém-se uma série de taxas
correspondentes, desde as primeiras até as ltimas cidades presentes em ambos os conjuntos
(dados de notificacdo de COVID-19 e dados de mobilidade). Com isso, calculou-se a média obtida
no cdlculo e seu desvio padrao, facilitando assim a comparacao de desempenho obtido pelas
métricas. Quanto maior for a média, maior € a eficicia da métrica em capturar as correspondéncias
entre a mobilidade e a propagacdo de casos de COVID-19. As diferentes cores das curvas no
grafico relacionam as médias e seus respectivos desvios padrao com as métricas presentes na
legenda do gréfico.

3.3.1 Analise de resultados

Os resultados das andlises sdo mostrados em graficos que contém as seguintes informagdes:
O eixo x contém as datas em que os casos foram inicialmente notificados e o eixo y contém as
taxas de correspondéncia, variando de 0 a 100, normalizadas entre O e 1. Para ndo se limitar a

fazer comparagdes apenas pelas curvas nos graficos, foram computadas médias obtidas pelas
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métricas ao longo dos cdlculos das intersecdes. Apds o cédlculo da interse¢ao de um dado modal,
obtém-se uma série de taxas correspondentes, desde as primeiras até as dltimas cidades presentes
em ambos os conjuntos (dados de notificagdo de COVID-19 e dados de mobilidade). Com isso,
calculou-se a média obtida no célculo e seu desvio padrao, facilitando assim a comparacgao de
desempenho obtido pelas métricas. Quanto maior for a média, maior € a eficidcia da métrica em

capturar as correspondéncias entre a mobilidade e a propagacao de casos de COVID-19.

As diferentes cores das curvas no grafico relacionam as médias e seus respectivos desvios

padrdo com as métricas presentes na legenda do grafico.
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4 Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os graficos das redes geradas a partir dos dados de
mobilidade, bem como os resultados dos cédlculos de intersec¢ao para os trés modais (aéreo,
fluvial e terrestre), além da rede resultante da integracdo dos trés modais. Cada modal foi analisado
individualmente e em seguida, analisou-se a rede resultante da juncao dos trés modais. Os modais
foram analisados considerando as métricas grau (k), strength (s), betweenness (b) com e sem
pesos e closeness (c) com se sem peso. Calculou-se a intersecao entre dois conjuntos de dados:
os dados de notificagdo de casos de COVID-19, ja ordenados pelas datas em que os casos foram
notificados, e os dados de mobilidade, ordenados em ordem descendente, isto, da cidade com
maior valor da métrica para cidade com menor valor, considerando as métricas utilizadas na
andlise. O cdlculo foi realizado de forma iterativa, iniciando com as n primeiras cidades de ambos

os conjuntos e variando o valor de n de 1 até as dltimas cidades presentes em ambos.

Os resultados das interse¢des sao representados em graficos, nos quais os eixos y refletem
as taxas de correspondéncia. Os eixos = exibem as datas em que os casos foram inicialmente
notificados. Cada curva no gréfico representa uma das métricas analisadas, incluindo as médias e

seus respectivos desvios padrao.

4.1 Rede aérea

Figura 4.1 — Rede aérea construida a partir dos dados disponiveis em IBGE (2021).
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Composta por 213 nds e 561 arestas (ligacdes), a rede aérea destaca cidades como Sao
Paulo, Belo Horizonte, Brasilia, Recife, entre outras, que se destacam por sua alta conectividade
e importancia na formacao de conexdes com outras cidades. Essas localidades desempenham um

papel crucial nas conexdes entre diferentes regioes (Figura 4.1).

A rede aérea € a segunda maior rede dentre os trés modais (aérea, fluvial e terrestre). O
intervalo de tempo analisado foi de 25 de fevereiro de 2020 a 17 de junho do mesmo ano. Vale
lembrar que para efeito de comparacdo dos conjuntos, eles devem conter sempre os mesmos dados.
Nesse sentido, utiliza-se apenas cidades que aparecem concomitantemente nos dois conjuntos
de dados, ou seja, tanto no conjunto de cidades que notificaram casos e no conjunto de cidades
do modal aéreo. As métricas que capturaram as melhores correspondéncias com os dados de
notificagdo de casos de COVID-19 foram a betweenness sem peso, a betweenness com peso € 0
grau, como pode ser observado pelos resultados nas Figuras 4.2 e 4.3. As médias dessas métricas
foram de 0.74, 0.73 e 0.71, respectivamente, com desvios padrdo similares, da ordem de ~ 0, 14.
As métricas restantes apresentaram resultados mais modestos em comparaciao com as anteriores.
A closeness sem peso e a strength apresentaram correspondéncias de 0, 62 e a closeness com peso

alcancou 0.58. Esses valores, embora ligeiramente inferiores, ainda se mostram significativos.

Rede Aérea

1.0 4

Taxa de correspondéncia

e by (T =058, 0 = 0.22)
c(z=0.73,0 =0.15)
cw (7 =062, 0 = 0.25)

Figura 4.2 — Andlise da rede aérea, com curvas representando as taxas de captura de correspon-
déncias ao longo das datas. Legenda mostra as médias e desvios padrdo de cada
métrica.
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Rede aerial - Médias com desvios padrao
1.0
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Figura 4.3 — Médias e desvios-padrao das correspondéncias para a rede aérea.

Ainda neste modal, as métricas de grau, strength, betweenness sem peso e closeness sem
peso demonstraram taxas de correspondéncia favordveis desde as fases iniciais do cdlculo, em
relacdo as demais métricas (betweenness com peso e closeness com peso). As métricas de grau,
strength e closeness exibem taxas de correspondéncia consistentes antes de atingirem 50% do
célculo. Essas taxas permaneceram estdveis, mantendo-se acima de 0.60, o que as diferencia
das demais métricas. A betweenness mostrou a menor variabilidade entre todas, enquanto a
closeness apresentou a maior variabilidade. As cidades que ocupam as posi¢cdes mais elevadas
neste modal apds a ordenagdo, baseada em uma das métricas analisadas, tendem a ser aquelas que
sao densamente povoadas e/ou desempenham um papel crucial na conexdao com outras cidades

e/ou possuem mais conexoes e/ou maiores fluxos com outras cidades em relacdo as outras.

4.2 Rede fluvial

Sendo a menor das trés redes de transporte (aérea, fluvial e terrestre), a rede fluvial possui
um total de 140 nés e 405 ligagcdes. Destaca-se uma maior mobilidade nesta rede na regido norte

do pais, sendo como a drea com a mais significativa movimentac¢ao fluvial (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Rede fluvial construida a partir dos dados disponiveis em IBGE (2017).

O periodo de anélise para este modal foi de 13 de mar¢o de 2020 a 16 de junho do mesmo
ano. O curto intervalo de tempo observado pode ser justificado pelo fato de esta rede ser a menor
entre as tré€s analisadas. Outra explicacdo reside no fato de ser o modal de transporte menos
frequente entre os trés (aéreo, fluvial e terrestre) no Brasil, sendo a mobilidade fluvial mais

significativa na regido norte do pais.

Rede Fluvial

1.0

Taxa de correspondéncia

0.2 1 k(Z=057,0=026) - by (Z =057, 0 =0.25)
s (z =061, 0 =0.22) c(z =0.53, 0 =0.25)

0.0 e —— b (Z=055,0=027) -~ cp (=048, 0 = 0.30)

Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1T

P T S S S TS S Py O P S NPT P TP S ISIESIIIIL NP N0

Figura 4.5 — Andlise da rede fluvial, com curvas representando as taxas de captura de correspon-
déncias ao longo das datas. Legenda mostra as médias e desvios padrdo de cada
métrica.
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Rede fluvial - Médias com desvios padréo
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Figura 4.6 — Médias e desvios-padrao das correspondéncias para a rede fluvial.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6, as métricas de strength,
grau, betweenness com peso, betweenness sem peso e closeness exibiram médias de 0.61, 0.55,
0.57, 0.57 e 0.53, respectivamente, com desvios padrao de 0.22, 0.27, 0.25, 0.26 e 0.25. No-
tavelmente, closeness com peso apresentou uma eficidcia menor, apresentando uma média de
0.48.

Os resultados revelaram uma eficdcia menos expressiva em relacdo ao modal aéreo, com
as médias ligeiramente acima de 0.50, com exce¢do da métrica closeness com peso, que registrou

uma média abaixo desse valor.

A rede apresenta um padrdo de conectividade diferente em relagcdo as outras redes, tendo
maior nimero de clusters desconexos e com cluster maior na regifio norte, sendo a regido com

maior mobilidade por modo fluvial.

4.3 Rede terrestre

A rede de mobilidade terrestre brasileira € a maior das trés, com um total de 5.322 nés
(cidades) e 65.121 ligagdes (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Rede terrestre construida a partir dos dados disponiveis em IBGE (2017).

O resultado da anélise da rede terrestre (Figuras 4.8 e 4.9) destacou todas as métricas
com boas taxas de correspondéncias, apresentando valores médios entre 0.62 a (.66, exceto a
closeness com peso, que registrou uma taxa média de 0.57. Embora ligeiramente mais baixa em

comparacao com outras métricas.

A rede terrestre € muito maior em relagdo aos outros dois modais, o que também resulta
em um intervalo de datas analisado muito maior (lembrando que as cidades consideradas no estudo
devem aparecer nos dois conjuntos de dados, concomitantemente, e redes maiores admitem a
inclusdo de mais cidades do conjunto de dados de notifica¢do). O periodo examinado neste modal
€ de 25 de fevereiro de 2020 a 03 de outubro do mesmo ano. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os
resultados obtidos, sendo strength a métrica com melhores correspondéncias. Comparar dois ou
mais conjuntos de dados com tamanhos desiguais leva a resultados menos precisos, conforme
aponta Rusticus e Lovato (2019). Dessa forma, tornou-se invidvel afirmar categoricamente que a
mobilidade aérea € melhor em capturar as correspondéncias, mesmo apresentando taxas médias

um pouco acima das encontradas neste modal.
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Rede Terrestre

1.0

e
o
1

e
o
1
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1

Taxa de correspondéncia

0.2 4 —— k(2=10.63,0 =0.19) -~ by (# = 0.62, 0 = 0.20)
- s (Z = 0.66 , 0 = 0.19) c(z=0.62, 0 = 0.20)

0.0 4 —— b (Z=064,0=018) -~ cp (2 =057, 0 = 0.23)
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Figura 4.8 — Andlise da rede terrestre, com curvas representando as taxas de captura de corres-
pondéncias ao longo das datas. Legenda mostra as médias e desvios padrao de cada

Lot

metrica.
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Figura 4.9 — Médias e desvios-padrdo das correspondéncias para a rede terrestre.
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4.4 Rede multimodal resultante da fusao das redes aérea, flu-

vial e terrestre

Figura 4.10 — Rede resultante da fusdo dos modais terrestre, fluvial e aéreo.

Como € possivel observar, os modais foram destacados por meio de cores distintas. O
modal fluvial apresenta nés em azul, o modal aéreo destaca nés em verde, e no modal terrestre, os
nos estdo destacados em vermelho. Essa diferenciagdo foi adotada com o intuito de mostrar, na rede
multimodal (resultado da integracdo dos trés modais), os nés correspondentes a cada modalidade.
No modal multimodal (4.10), nés em roxo representam pontos presentes em pelo menos dois
modais. Vale ressaltar que o modal terrestre € significativamente maior em comparacao aos
outros dois modais, resultando ndo apenas em um maior nimero de nds destacados em vermelho,
mas também em sobreposi¢do de nds exclusivos de outros modais (verde para aéreo e azul para

fluvial), devido ao seu tamanho.

Os resultados obtidos a partir da fusdo dos modais sdo bastante semelhantes aos do modal
terrestre, conforme se pode observar pelas Figuras 4.11 e 4.12. Uma possivel explicacdo para
isso € o fato de a rede terrestre ser significativamente maior que as outras duas, influenciando

ndo apenas a estrutura topoldgica, mas também os resultados da andlise.
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Rede Multimodal

Taxa de correspondéncia

029014, | —— k(Z=063,0=0.19) - by (¥ =0.62,c = 0.20)
e
*ki -—~-- 5 (Z = 0.66 , o0 = 0.18) ¢ (Z =0.62, 0 = 0.20)
—— b (Z=064,0=018) - cw (T =058, 0 = 0.23)

Figura 4.11 — Andlise da rede multimodal (fusdo das redes aérea fluvial e terrestre) com curvas
representando as taxas de captura de correspondéncias ao longo das datas. Legenda
mostra as médias e desvios padrdao de cada métrica.
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Figura 4.12 — Médias e desvios-padrao das correspondéncias para a rede multimodal.

4.5 Analise de Resultados

A priética limitada da mobilidade fluvial, restrita a regides especificas em que € mais
vidvel, contribui para a predominéancia dos outros dois modais (aérea e terrestre). A limitada
utilizacdo desse modal, concentrada em dreas especificas, resulta em um desempenho modesto
quando € relacionado com a propagacgao de casos de COVID-19 em comparaciao aos modais

aéreo e terrestre.

A mobilidade aérea apresenta todos os elementos propicios para a disseminagdo de
doengas infecto contagiosas, sendo um modal que conecta as cidades de maneira direta e indireta

de forma extremamente rdpida. Além disso, estabelece conexdes diretas com cidades brasileiras
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que, em geral, possuem padroes especificos, que podem ser caracterizados por cidades densamente
povoadas, localizagdes estratégicas que facilitam conexdes com outras dreas urbanas e/ou o status
de metrépoles. O casamento desses elementos essenciais para a eficicia na propagacao de doengas
infectocontagiosas, ou seja, mobilidade rdpida e abrangente que conecta cidades distantes tanto
intra quanto intercontinentalmente, caracteriza a mobilidade aérea. Esse fato explica os resultados
destacados nas analises relacionadas a rede de mobilidade aérea, evidenciando sua influéncia

significativa na dissemina¢ao de doencas com vias de transmissdo como a da COVID-19.

De acordo com Nicolelis et al. (2021) e Hancean, Slavinec e Perc (2020), o contdgio em
metrépoles ocorreu devido a mobilidade aérea, enquanto a mobilidade terrestre foi responsével
por propagar os casos de COVID-19 das metrépoles para as cidades mais interioranas. Por se
tratar de um modal com facilidade de acesso as cidades mais remotas, como mencionado em uma
das se¢des anteriores, no Brasil, o meio de transporte terrestre coletivo mais comum € o Onibus,
um ambiente propicio para a transmissdo. Os resultados obtidos na andlise desse modal sugerem
que a mobilidade terrestre € o segundo modo de propagacao de casos, logo apds a mobilidade

aérea.

Na rede multimodal (resultado da fusdo das redes aérea, fluvial e terrestre), nota-se uma
grande influéncia da rede terrestre nesse modal, devido ao seu tamanho significativamente maior
em relac@o aos outros dois modais. Isso faz com que os resultados se aproximem bastante dos
obtidos na rede terrestre, com diferencas bastante sutis. Os padroes de correspondéncia para todas
as métricas sdo semelhantes, exceto para closeness com e sem peso, que apresentaram pequenas
diferencas nos estdgios iniciais de correspondéncia, mostrando melhores correspondéncias em
relacdo ao modal terrestre. Possiveis explicacdes para esse fendmeno podem estar relacionadas a
natureza da prépria métrica, que calcula a proximidade do n6 7 em relagdo aos demais nds na
rede. Sun e Zhuge (2011) observaram que a fusao de redes impacta as métricas da rede. A fusao
deve ter levado a existéncia de conexdes alternativas vidveis nesse modal quando comparado aos

modais individualmente.

4.5.1 Comparacao de Desempenho entre Modais: Média das Médias

A rede aérea conta com 213 nds e 561 conexdes, com intervalo de data analisado compre-
endendo 25 de fevereiro de 2020 a 17 de junho do mesmo ano. A rede fluvial conta com 140 nds
e 405 conexdes, com intervalo analisado de 13 de mar¢o de 2020 a 16 de junho do mesmo ano.
Ja a rede terrestre conta com 5322 nds e 65121 conexoes, com intervalo de 25 de fevereiro de
2020 a 03 de outubro do mesmo ano. Vale lembrar que esses intervalos sdo obtidos dos dados de
notificacdo de casos de COVID-19 e sdo diferentes pois os modais exibem conjuntos de cidades
diferentes. Levando-se em conta que apenas as cidades presentes tanto nos dados de COVID-19

quanto nos modais podem ser utilizadas a fim de comparacdo, isso resulta em intervalos distintos.

Computou-se as médias das médias das métricas dos modais (aéreo, fluvial e terrestre), a

fim de poder analisar o desempenho delas de um ponto de vista geral. Assim, a Tabela4.1 e a
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Métricas Média das Médias | Desvio Padrao
Strength (s) 0.66 0.055
Grau (k) 0.63 0.057
Closeness (c) 0.62 0.082
Betweenness (b) 0.60 0.038
Betweenness com peso (by,) 0.59 0.021
Closeness com peso (cy,) 0.55 0.057

Tabela 4.1 — Médias das médias de cada métrica nos trés modais estudados, acompanhadas dos
respectivos desvios-padrao.

Figura 4.13 contém os resultados obtidos da relacdo realizada. A Tabela contém as médias das
médias das métricas com respectivos desvios-padrao, nas quais destacam-se a closeness com
peso pela média mais baixa em relagdo as outras, que tiveram resultados bem préximos uns dos
outros, tendo como destaque a strength pela maior média de todas. Vale ressaltar que, como pode

se observar, os intervalos das datas analisadas e tamanhos das redes sdo bem diferentes.

Médias das Médias das Trés Redes

1.0
—e— Média
Desvio Padrdo
0.8
0.64
0.69 0.72 061 0.71
0.61
0.6 0:58 0.61
" 0.57 0.54
© 0.56 0.50
\©
0.4 A
0.2
0.0 T T T T T T
k s b by c Cw

Métricas

Figura 4.13 — Médias das médias de cada métrica nos trés modais estudados, acompanhadas dos
respectivos desvios-padrao.
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Partindo da hipétese que a mobilidade estd intrinsecamente ligada a propagacao de casos
de COVID-19, a presente monografia apresenta uma andlise de correspondéncia entre dados de
mobilidade e notificacdes de casos de COVID-19. Utilizaram-se abordagens de redes complexas
para construir redes e classificar os nos (representados pelas cidades) com base em métricas
especificas (grau, strength, betweenness com e sem peso, € closeness também com e sem peso.
As intersecdes entre esses conjuntos foram calculadas, revelando resultados que refletem as taxas

de correspondéncia identificadas.

Como se pode observar pelos resultados, a mobilidade aérea se destacou na captura de
correspondéncias, seguida da mobilidade terrestre, colocando a mobilidade fluvial em terceiro
e ultimo lugar. As métricas grau, strength e betweenness revelaram-se eficientes nao s6 pelas
médias, mas também em apresentar boas capturas iniciais, tendo apresentado médias de 0.63,
0.66 e 0.60, respectivamente, associadas a desvios padrao de 0.057, 0.055 e 0.038. Os trés modais
colocaram, em varios momentos da andlise, cidades como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Manaus,
Belo Horizonte e outras como as primeiras cidades que notificariam os casos, tal como consta
nos dados reais de notificacdo de casos, sugerindo a possibilidade de investigar a previsibilidade

do padrao de propagacdo de doengas infecciosas.

5.1.1 Implicacoes na satide publica

Poder prever, mesmo com uma precisdo modesta, o padrdo de propagacao de doen-
cas epidemioldgicas € vital ndo apenas no seu combate, mas também para poder responder

adequadamente, antecipando acdes como:

* Planejamento e Preparacao: Acdo que visa organizar e alocar eficientemente os recursos

necessdrios para responder adequadamente.

* Intervencoes Preventivas: Por meio de medidas preventivas, como campanhas de sensibi-

lizacao da populacdo.

* Pesquisa e Desenvolvimento: Compreender o padrao pode facilitar o direcionamento de
pesquisas e o desenvolvimento de trabalhos que visam combater a epidemia, entre outras

acoes.
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5.2 Trabalhos Futuros

Os modais estudados neste trabalho apresentam tamanhos muito variados entre si, fato que
explica as diferentes datas iniciais e finais das notificagdes dos casos estudados. Isso impossibilitou
a comparagdo que visa identificar o modal que melhor captura as correspondéncias. Uma outra
limitacdo estd relacionada ao curto intervalo de tempo observado nos dados de notificacdo de
casos de COVID-19, sendo o intervalo entre fevereiro de 2020 a maio de 2021.

O presente estudo incorpora dados de mobilidade e notifica¢des de casos de COVID-19
no contexto brasileiro, explorando métricas como grau, strength, betweenness com e sem peso, €

closeness com e sem peso. Para futuras pesquisas, pretende-se aprofundar as seguintes dreas:

* Exploracdo de mais métricas. Além disso, nos proximos passos, planeja-se utilizar dados
de mais paises, abrangendo um intervalo de tempo mais extenso em comparagao com 0s

dados deste estudo.

* Pretende-se ainda, para os préximos passos, aplicar a consideracao de grupos de cidades
com base em algum critério, em vez de individualmente, como foi feito neste trabalho.
Além disso, planeja-se realizar a andlise separada da regido norte do pais devido a elevada

mobilidade por via fluvial.

* Considerac@o do null model para comparagdo. Essa abordagem envolve a selecdo aleatéria
de cidades para comparag@o com os métodos adotados, permitindo observar as diferencas

entre esses métodos e a escolha aleatdria das cidades.

* Consideracao do tempo de incubacgdo do virus nos célculos. Para futuras etapas, serd
considerada a flexibilizac@o das datas de primeira notificacdao, em vez de se olhar a data

exata da notificacdo.
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