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RESUMO

Questoes de mobilidade e escala sao fundamentais a modelagem dinamica de pro-
cessos epidémicos. A demanda crescente por aparatos conceituais e instrumentos
metodoldgicos para operar com estas questoes neste problema abre novas possibili-
dades ligadas ao desenvolvimento de novos conceitos e sua operacionalizacao através
de novas ferramentas computacionais de analise, integrando componentes que tratem
explicitamente do espaco, dos territorios onde os processos satide-doenca acontecem.
Redes Complexas - grafos com um grande niimero de vértices conectados por arestas
com distribuicoes nao triviais - consistem em um poderoso recurso para represen-
tagao de conhecimento, tratamento de dados e modelagem de sistemas complexos.
Todavia, a representacao tradicional do espaco na Teoria de Redes Complexas é
usualmente topoldgica, em uma perspectiva matematica, e nao guarda relacao com
a geografia dos lugares representados. Esta proposta apresenta contribuicoes neste
dominio, ao estabelecer uma definicao formal para as Redes Complexas de Base Ter-
ritorializada e sua caracterizacao topoldgica, com a criagao de indices que observam
os componentes espaciais da rede.
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REDES COMPLEXAS DE BASE TERRITORIALIZADA:
DEFINICAO, CARACTERIZACAO TOPOLOGICA E
PERSPECTIVAS DE APLICACOES NA MODELAGEM DINAMICA
EM EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

ABSTRACT

Issues of scale and mobility are key to modeling the dynamics of epidemic processes.
The growing demand for conceptual apparatus and methodological tools to operate
with these issues in this problem opens up new possibilities related to the develop-
ment of new concepts and their operationalization through new computational tools
for analyzing, integrating components that handles explicitly the space, the terri-
tories where the processes health—disease happen. Complex Networks - graphs with
a large number of nodes connected by edges with nontrivial distributions - consist
of a powerful resource for knowledge representation, data processing and modeling
of complex systems. However, the traditional representation of space in the Theory
of Complex Networks is usually topological, in a mathematical perspective, and not
related to the geography of the places represented. This proposal presents contri-
butions in this area by establishing a formal definition for Geographical Embedded
Complex Networks and proposing an topological characterization for this network’s
approach with indexes that observe the spatial components of nodes and edges.
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1 INTRODUCAO

A modelagem matematica e computacional de doencas, seja no nivel intra ou inter
host, e a analise de dados biolégicos tém sido cada vez mais aplicadas a contextos
de saude publica. A possibilidade de testes exaustivos in silico e a execugao au-
tomatica de tarefas complexas estao entre as razoes mais relevantes deste sucesso.
A computacao aplicada aparece para a epidemiologia como ferramenta para mo-
delagem de mecanismos e simulacao de processos. Entretanto, os cldssicos modelos
compartimentais, sejam continuos (baseados em equagoes diferenciais), sejam dis-
cretos (como modelos baseados em agentes em um espago celular), ainda necessitam
de instrumentos para gerar resultados mais aderentes aos observados em dados reais
(MASSAD, 2004; COLIZZA, 2007; SANTOS; MONTEIRO, 2011).

Conforme aponta o Censo 2010, o Brasil é um pais complexo, predominantemente
urbano, com regioes de alta densidade populacional, no qual ainda persistem desi-
gualdades intraurbanas que amplificam um quadro de vulnerabilidades sociais dife-
renciadas e contribuem para a proliferacao de doencas endémicas e epidemias. Os
processos sociais interagem com ecossistemas locais redesenhando a paisagem urbana
brasileira a partir de interagoes complexas entre clima, ambiente e novas situacoes de
exposicao da populacao a problemas de saide. A forte dependéncia frente a questoes
urbanas e ambientais e a complexidade inerente a dinamica epidemiolégica configu-
ram a demanda por ferramentas computacionais ainda mais expressivas em doencas
de transmissao vetorial (ex. dengue, maldria e febre amarela). A influéncia do espago
nos processos epidemioldgicos é discutida sob varios aspectos na literatura, conforme
(AUCHINCLOSS; ROUX, 2008). Um panorama dos trabalhos com abordagem espaci-
almente explicita em dengue é apresentado em (SANTOS; MONTEIRO, 2011).

Questoes de mobilidade e escalas sao fundamentais neste contexto:

e Segundo (DUARTE et al., 2007), a mobilidade urbana é definida como a
capacidade de deslocamento de pessoas e bens no espago urbano para a
realizacao das atividades cotidianas. No estudo da mobilidade urbana um
importante fator a ser considerado é a possibilidade de sua estruturacao

na forma de diferentes tipos de (complexas) redes.

A drea de Redes Complexas (RC) tem sua origem na tradicional Teoria
dos Grafos (TG). Um grafo (G) é um conjunto de vértices (V) e arestas
(E), denotado por G = G(V,E), no qual os vértices podem estar conec-
tados uns aos outros pelas arestas (NETTO, 2001). Uma RC é um grafo



nao trivial, com um grande nimero de vértices e propriedades topoldgicas
nao necessariamente tipicas nem de grafos regulares, como em automatos
celulares regulares, nem de grafos completamente aleatérios (NEWMAN et
al., 2006; REKA; BARABASI, 2002; NEWMAN, 2003).

A abordagem de RC é utilizada para representacao de conhecimento, tra-
tamento de dados e modelagem de sistemas complexos — sistemas formados
por muitas partes, estas interrelacionadas possivelmente de forma nao li-
near, apresentando comportamentos emergentes e em multiescalas. Exem-
plos de sistemas complexos podem ser encontrados especialmente em do-
minios bioldgicos, sociais e climdticos (NEWMAN, 2011; REKA; BARABASI,
2002; NEWMAN, 2003).

De acordo com (SANTOS; BARCELLOS, 2006), a escala é uma relagao entre
o mapa e o mundo real. O termo escala, no contexto de modelagem que
serd abordado neste texto, ¢ dado por Gibson et al. (2000) (GIBSON, 2000),
e se refere a dimensao espacial, temporal, quantitativa ou analitica usada
para medir e estudar objetos e processos. A resolugdo (n) para observar
uma regiao depende da extensao envolvida: para uma regiao muito extensa,
normalmente as medidas devem usar uma grande agregacao de unidades in-
dividuais, para que o nimero total de unidades (n) nao seja grande demais
a ponto de inviabilizar a operacionalizagao da andlise. Conforme (COLIZZA,
2007), o debate entre realismo, precisao e generalidade ainda estd bastante
vivo na comunidade de modelagem (LEVINS, 1966; MAY, 1972; KEELING,
2005).

Ao se considerar Redes Complexas, em escala local (intraurbana), um
exemplo de investigagao foi apresentado por (CHOWELL et al., 2005). Tal
estudo constroi uma rede de locais em uma cidade, incluindo residéncias,
escritorios, centros comerciais e areas de lazer. As ligagoes entre os locais,
ou seja, as arestas entre os vértices, representam o fluxo de pessoas indo
em um dado momento de um lugar a outro. As topologias destas redes, em

geral, sao heterogéneas e variam caso a caso.

Procedimentos similares tém sido empregados tomando, como vértices, ci-
dades, estados ou paises, e, como arestas, a movimentagao das pessoas seja
por rodovias estaduais ou federais. Nestes casos, as redes mostram-se, ge-
ralmente, mais homogéneas, especialmente devido as restrigoes espaciais
existentes (MONTIS et al., 2007).

Ao se chegar a escalas globais, a caracterizacao é feita tomando-se



como vértices a infraestrutura de transporte aéreo, conectando aeropor-

tos quando hé voos diretos entre eles (COLIZZA, 2006).

A representacao do espaco na teoria da RC é, contudo, topoldgica, mas nao geografica
(KUBY, 2005) — a localizagao dos vértices, a proximidade entre eles e o comprimento
das arestas sao tratados como irrelevantes: a imensa maioria dos trabalhos versam
sobre a topologia e ndo a geografia das redes (HAYASHI, 2006). A incorporagao de
elementos espacialmente explicitos nas dinamicas modeladas com o auxilio de RC
implica na necessidade de um novo aparato conceitual - relacao vértices-arestas,
nova interpretacao para indices topoldgicos tradicionais e desenvolvimento de novos
indices locais e globais para as RC, que serao denominadas como Redes Comple-
xas de Base Territorializada (RCBT)! — redes nas quais os vértices tém localizagao
geografica conhecida e a lei de criacao de arestas apresenta dependéncia funcional

frente a varidveis espaciais (SANTOS, 2012).

A representacao de processos por meio de redes complexas representa a passagem de
uma visao baseada no espago euclidiano (geografico) para uma visao topoldgica. En-
tretanto, tal transicao nao deve desconsiderar as propriedades geograficas inerentes
as dinamicas. As RCBT tentam possibilitar analises topoldgicas com componentes
de anélises geograficas. Além disso, RCBT apresentam-se como uma metodologia
capaz de abordagens multiescalas em modelagem epidemioldgica, e consideram tam-
bém questoes de mobilidade e vizinhancas para os mecanismos de transmissao de

doengas.
1.1 HIPOTESE E OBJETIVOS

Esta proposta de doutorado tem a seguinte hipétese basica: é possivel construir for-
malmente Redes Complexas que facam uso da localizagao geografica dos elementos
do grafo, chamamos estas redes de Redes Complexas de Base Territorializada. E
possivel também construir sua caracterizacao topoldgica, e estas estruturas podem
contribuir para representar dinamicas envolvidas em processos epidémicos, possibi-

litando seu estudo através de estruturas e dinamicas observadas sob tais redes.

Para corroborar as hipéteses da investigacao sao propostos os seguintes objetivos?:

a) Definir as Redes Complexas de Base Territorializada a partir de Redes

10O termo em inglés original é Geographical Embedded Complex Networks
2Vale ressaltar que se trata de uma tese em computacio aplicada, ndo em geografia ou satde,
e seu foco é em questoes metodoldgicas, avaliadas por provas de conceito.



b)

c)

Complexas sem componente espacial explicita,;

Desenvolver indices para caracterizagao topoldgica de Redes Complexas de

Base Territorializada;

Utilizar a caracterizagao desenvolvida em problemas reais no dominio do

tratamento de dados e da modelagem de processos epidémicos espacial-

mente explicitos, especificamente no problema da dengue;

A proposta de tese apresentada nesta monografia é consonante ao plano diretor do

INPE (2011-2015), no qual um dos objetivos estratégicos é “Produzir dados, software

e metodologias para fortalecer a atuagao do INPE nas dreas da aplicagoes espaciais,

da satude, educacao, seguranca publica e desenvolvimento urbano.” A tese estd

relacionada a rede PRONEX de modelagem da Dengue, via participacao direta do

orientando e do orientador, no projeto DengueME: ambiente para modelagem da

Dengue baseado na plataforma TerraME - Terra Modeling Environment.

A presente monografia, que tem como foco a proposta de indices para caracterizagao

geografico-topologica de RCBT, esta assim organizada:

a)

a se¢ao REVISAO BIBLIOGRAFICA traca um panorama dos mode-
los para RCBT. Logo apés, sao elencados alguns trabalhos com plataformas
para aplicagao de RC (tradicionais, sem componente espacial) em modela-
gem de epidemias. Ao final, sao apresentados os ambientes computacionais
que, interligados, formarao o laboratério para as provas de conceito da

presente investigacao.

a secio RCBT: DEFINICAO E CARACTERIZACAO traz a defi-
nicao de RCBT, os indices topoldgicos cléssicos e indices propostos para
caracterizagao topolégica de RCBT: com exemplos e analises de valores

limites.

a secao CRONOGRAMA PROPOSTO apresenta uma lista de tarefas
com prazos claros para o encaminhamento da pesquisa, bem como a pro-
dugao cientifica esperada como resultado do processo e que sera utilizada

para fechamento da tese de doutorado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 REDES COMPLEXAS DE BASE TERRITORIALIZADA

A seguir é apresentada uma breve revisao dos trabalhos publicados em Redes Com-
plexas de Base Territorializada. Um panorama mais geral pode ser encontrado na

monografia do exame de qualificacdo do préprio doutorando (SANTOS, 2012).

A abordagem geografica para Redes Complexas é, sobre certo ponto de vista, uma
reciprocidade ao uso de grafos como estruturas de dados em geografia, e poste-
riormente via Sistemas de Informagoes Geogréficas (SIGs), especialmente no sub-
dominio da Geografia dos Transportes. Conforme (SOUSA, 2010), a analise de redes
de transporte e comunicagao ganhou relevancia na década de 60 (GARRISON, 1960;
NYSTUEN; DACEY, 1961; KANSKY, 1963) e teve interesse renovado ja no século XXI,
gracas aos SIGs (Gastner e Newman, 2006). Ainda segundo o autor, no dominio
das ciéncias geogréficas, os SIGs vieram contornar um dos problemas apontados a
TG, mais precisamente a sua abstracao espacial e a sua incapacidade de incorporar
os atributos de localizagao (coordenadas), “excluindo uma varidvel fundamental na
explicacao dos processos inter—ativos e intra—ativos entre os bidtopos naturais e os
bidtopos artificiais de que resulta a configuracao de padroes espaciais e a paisagem:

o territorio”.

Trés sao os modelos mais recorrentes da literatura para construcao de RCBT: Spatial
Embedded Random Network (SERN) (DALL; CHRISTENSEN, 2002; BARNETT et al.,
2007), General Spatial Embeeded COmplex Network (GSECON) (KOSMIDIS et al.,

2008) e Laticce Embedded Scale-Free Network (LESFN) (ROZENFELD et al., 2002;
HAYASHI, 2006). A seguir uma breve descri¢ao de cada um destes modelos:

a) Spatial Embedded Random Network (SERN) (DALL; CHRISTENSEN, 2002)
— Segundo Barnet (2007), o modelo SERN de N vértices é especificado da

seguinte forma:

— Uma métrica m sobre o espago S onde o grafo sera alocado,
m:S xS — R,

— Uma variavel aleatoria, X, para a distribuicao de vértices que toma

valores em S,
— Uma funcao de probabilidade de conexao, nao-crescente, entre dois
vértices ¢ e j, y(r(w;, z;)): RT — [0, 1], onde r ¢é a distancia entre

tais vértices.



A dinamica de construcao do grafo acontece associando a cada aresta uma
probabilidade y(r(z;,z;)) = c¢(z,y), com y iid a x — ou seja, a probabili-
dade de conexao depende da posicao relativa entre os vértices. O primeiro
momento dessa distribuigao é: p = E(c(z,y)). O grau médio desta rede
é: <K>= (N — 1)u. Para o modelo de Erdés e Rényi! c(x,y) = p, uma
constante, independente da distancia entre os vértices (ERDsS; RENYI, 1959;
BOLLOBAS, 1998).

b) General Spatial Embeeded COmplex Network (GSECON) (KOSMIDIS et al.,
2008) — O objetivo neste caso é dispor vértices em um reticulado de forma

a minimizar o comprimento das arestas que conectam tais vértices.

Parte-se de um grafo cuja distribuigao de graus, P(k), é conhecida e do tipo
poisson (ROSS, 2010). Para cada vértice i, para cada um dos k(i) vértices,
de acordo com a distribuicao P(k), escolhe-se uma distancia r em relacao
ao vértice ¢ com probabilidade (r) = cr?'r=%, onde § controla a forca
do decaimento de ~ frente a distancia, d é a dimensao do espaco e ¢ é
um termo de normalizagao: tal que flL v(r)dr =1, com L = Na. Toma-se
um vértice que diste r do vértice i e conecta-se a i. Remove-se conexoes

multiplas quando preciso for.?

¢) Laticce Embedded Scale-Free Network (LESFN) (ROZENFELD et al., 2002) —
De acordo com Hayashi(2006) e Yang et al. (2008), este modelo gera redes
livres de escala em um reticulado de tamanho R com condigoes periddicas

de contorno.

Para cada né do reticulado associa-se um grau k, de acordo com uma dis-
tribuicao de probabilidade P(k) tal que P(k)k=*. Seleciona-se um vértice
7 qualquer. Conecta-se, probabilisticamente, tal vértice aos vizinhos mais
proximos até que o seu grau seja kj, ou que todos os vértices até uma dis-
tancia limite, Rmax;, tenham sido analisados, com Rmaz; = Ak}, onde
A é uma constante positiva previamente determinada e d é a dimensao
do reticulado®. A probabilidade de conex@o para um vértice j é dada por:
p;(r) = Dexp(—(r/Rmax;)*) (YANG et al., 2008), uma distribui¢ao gaus-
siana de média nula e desvio padrio Rv2/2. Em (LIN et al., 2005), foi
discutida a influéncia do parametro A em indices topograficos de redes

criadas com tal algoritmo. Entretanto, o foco do trabalho foi em aspectos

1Vide anexo 1
2Para os tltimos vértices o grau pode nao ser respeitado.
3Quando A — oo tem—se um grafo aleatério (YANG et al., 2008).



tedricos do processo de sincronizacao — questoes de deformagoes dos indices
por parametros espaciais foram tratadas apenas superficialmente, e indices

propriamente espaciais nao foram discutidos.

2.2 RECURSOS COMPUTACIONAIS

A presente secao traz primeiramente algumas plataformas que usam Redes Comple-
xas para modelagem dinamica em epidemiologia. Apds tal panorama, serao apresen-
tados os ambientes computacionais que serao utilizados ao longo do doutorado, e ao

final citados alguns dos possiveis conjuntos de dados reais que serao utilizados.

2.2.1 PLATAFORMAS USANDO REDES COMPLEXAS PARA MO-
DELAGEM DINAMICA EM EPIDEMIOLOGIA

H4 na literatura algumas plataformas para modelagem epidemiolégica com suporte

para RC. Dentre estas 3 se destacam:

e Spatiotemporal Epidemiological Modeller (STEM) (FORD et al., 2006) —
software extensivel baseado em componentes para modelagem da propaga-
¢ao espacial e temporal de doencas, genérico o bastante para representar
diversas enfermidades. Possibilita acompanhamento da dinamica epidemi-
olégica no tempo e no espaco, inclusive para modelos baseados em RC.
Implementado na linguagem de programacao de alto nivel JAVA, o soft-

ware, de codigo aberto, é compativel com diversos sistemas operacionais.

e Epigrass (COELHO et al., 2007) — software para modelagem de processos
epidémicos sob a estrutura de RC. Ha suporte para visualizacao dos re-
sultados e intera¢ao com ambientes estatisticos (como o R (TEAM, 2003)).
Implementado na linguagem de programacao de alto nivel Python, o soft-

ware ¢ de cédigo aberto e multi-plataforma.

e GLEaMviz (BROECK et al., 2011) — software que possibilita uma grande va-
riedade de modelos compartimentais hibridos, por exemplo, do tipo meta-
populacional sob estruturas de RC. Apresenta um maédulo para edicao de
modelos via diagramas de blocos/fluxogramas. Pode ser executado sob ar-
quitetura cliente servidor, com foco em suporte para dinamicas em escala

global.

Todas estas plataformas se concentram, portanto, em promover ambientes para que

usarios possam construir seus préoprios modelos com base em elementos pré-definidos,
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e entao executa-los com um suporte computacional que permite acompanhamento
e visualizagao da propagacao espacgo-temporal da dinamica. Todavia, em nenhum
dos casos ¢ apresentado um arcabougo tedrico que propicie a inclusao de elementos
de mobilidade, vizinhanca e multi-escalas para a transposicao dos mecanismos de
contato e contagio do sistema a ser modelado para o sistema digital — provendo
este de maior aderéncia a dados reais — bem como indicadores da influéncia destes
ftens nas dinamicas modeladas: dualidade estrutura-fungao (REKA; BARABASI, 2002;
NEWMAN, 2003).

2.2.2 AMBIENTES COMPUTACIONAIS

Para construcao do laboratério in silico, no qual serao efetuados os experimentos
computacionais que apoiarao as provas de conceito, propoe-se um ambiente integrado

composto pelos seguintes softwares livres:

e Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Geogréficos (SGBDG), como
o PostgreSQL* junto ao PostGIS®, para armazenamento e consultas espa-
ciais e espago-temporais, com uso de especificagoes bem difundidas como a
OGC SFA-SQL — Simple Feature Access, do Open Geospatial Consortium®
(FERREIRA et al., 2012).

e Bibliotecas para manipulagao de dados geograficos, como a TerraLib (CA-
MARA, 2010), para acesso ao banco e retorno de conjuntos de dados de

interesse;

e Ambientes de analises estatisticas e de redes complexas, como a plataforma

R (TEAM, 2003) e seus pacotes para grafos e redes, como o igraph’.

O acoplamento entre os dois primeiros itens é inerente a prépria Terral.ib, uma vez
que esta se trata de uma biblioteca C+4 com métodos e classes para operagao de
dados espaciais armazenados em SGBDG. A Terralib tem nativamente algumas

funcionalidades para grafos, mas nao para Redes Complexas.

Interfaces entre ambientes Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG) e ambientes
estatisticos desempenham papel fundamental na analise de dados espaciais e espago-

temporais. H4 na literatura algumas iniciativas nesta linha (BAO, 2000; NETO, 2005).

4http://www.postgresql.org.br
Shttp://postgis.refractions.net
Shttp:/ /www.opengeospatial.org
"http://igraph.sourceforge.net



O R (TEAM, 2003) é um ambiente estatistico de linguagem prépria e cédigo aberto
muito utilizado atualmente. Nele existem e sao desenvolvidos a cada dia intimeros
pacotes para o cédlculo das mais diversas fungoes, tanto no dominio espacial quanto
no temporal e espago-temporal. Em (SANTOS, 2011) é descrito um acoplamento entre
R e aplicativos em C' e C' + +.

A biblioteca Boost Graph Library (BGL) (SIEK et al., 2002) é um outro conjunto de
métodos e classes C' + + com reconhecido suporte a operagoes com grafos. Trata-

se de uma biblioteca de cdédigo livre, gratuito e aberto, compativel com Linux e

Windows.

Para a implementacao dos indices a serem desenvolvidos na tese de doutorado, a
qual a presente monografia reporta, devera ser usado o mecanismo de acoplamento
entre R e C'++, de forma a poder utilizar tando o pacote Igraph quanto a biblioteca

Boost, com didlogo com a Terraliib para a operacao de dados espaciais em SGBDG.






3 RCBT: DEFINICAO E CARACTERIZACAO

A seguir sera apresentado um conjunto de resultados preliminares, referentes a de-
finicao das RCBT e a criacao de indices para sua caracterizacao topoldgica com
componentes espaciais. Sao apresentadas defini¢oes formais, valores minimos e ma-

ximos e os limites em relagao aos novos parametros.
3.1 DEFINICAO

Um grafo (G) é um conjunto de vértices (V) e arestas (E), denotado por G =
G(V,E), no qual os vértices podem estar conectados uns aos outros pelas arestas
(NETTO, 2001). Uma RC é um grafo nao trivial, com um grande nimero de vérti-
ces e propriedades topolégicas nao necessariamente tipicas nem de grafos regulares,
como em automatos celulares regulares, nem de grafos completamente aleatorios
(NEWMAN et al., 2006; REKA; BARABASI, 2002; NEWMAN, 2003).

Redes Complexas de Base Territorializada (RCBT) s@o aquelas nas quais os vér-
tices tém localizacao geogréfica conhecida e a lei de criacao de arestas apresenta

dependéncia funcional frente a variaveis espaciais.

Nesta segao sera usado, para todos os exemplos, o grafo GG, apresentado na figura
3.1:

Figura 3.1 - Grafo G.

Este grafo apresenta 5 vértices e 5 arestas. E possivel “desenhar” o grafo de diversas
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formas, colocando os vértices em diferentes lugares, mas mantendo as relacoes de
conexao: que vértice esta ligado a qual vértice. Uma vez que a localizacao do vértice
é conhecida, pode-se construir um “grafo de base territorializada”, seja mantendo as
conexoes pré-existentes, seja alterando a ligacao entre os vértices por critérios que
envolvam questoes espaciais, como conectar dois vértices, se e somente se, a distancia
euclideana entre eles for menor ou igual a um valor limiar. Uma vez construido o
grafo, ou rede, é importante caracteriza-lo, calcular suas propriedades topoldgicas -

agora topoldgicas com informacao espacial, conforme as proximas segoes.
3.2 CARACTERIZACAO TOPOLOGICA TRADICIONAL

Os indices bésicos para caracterizagao topoldgica (sem informagoes espaciais), além
do ntimero de vértices e niimero de arestas, sao: grau, coef. de aglomeragao, caminho
minimo médio e diametro. Para cada um segue abaixo uma definicao tradicional e
breve — apresentar tal definicao neste momento é relevante para a definicao dos

indices espaciais, de base territorializada:

o Grau —

— Grau de um vértice: O grau k& de um vértice ¢ é determinado pela
quantidade de vértices aos quais o vértice i esta ligado, ou seja, o
nimero de vizinhos do vértice i. Formalmente, define-se grau de um

vértice como a cardinalidade do seu conjunto de adjacéncia: |AdjG(i)].

— Grau médio de um grafo: O grau médio < k > de um grafo é calculado

pela média aritmética dos graus de cada vértice.

— Distribuicao de graus: Ao se fazer um histograma dos graus k en-
contrados em uma rede, temos a distribuicao (frequéncia absoluta)
de graus dessa rede. Define-se o indice p(k) como a probabilidade
(frequéncia relativa) de um vértice escolhido aleatoriamente em uma

rede ter grau igual a k.
e Coef. de aglomeragao —

— Coef. aglomeracao de um vértice: O coeficiente de aglomeracao de um
vértice é a probabilidade de seus vizinhos serem vizinhos entre eles.
Pode-se calcular o coeficiente de aglomeracao de um vértice ¢ de uma
rede a partir da igualdade C; = 2F;/k;(k; — 1), com E; o nimero de

arestas entre seus vizinhos e k; o grau do vértice.
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— Coef. de aglomeracao médio de um grafo: O coeficiente de aglomeracao
médio de uma rede é a média dos coeficientes de aglomeragao de cada

vértice.

e Minimo caminho médio —

— Minimo caminho médio de um vértice: Define-se um caminho como o
conjunto de vértices e arestas, alternadamente dispostos, compondo
um “percurso’que vai de um vértice a outro da rede. O comprimento
representativo desse caminho é o niimero de arestas que liga o primeiro
ao ultimo vértice do conjunto. O menor caminho que liga um vértice
1 a um vértice j da rede é chamado caminho minimo entre os vértices
1 e 7, e a média dos caminhos minimos entre o vértice i e os demais

vértices do grafo é o caminho minimo médio — [ — do vértice .

— Minimo caminho médio de um grafo: O caminho minimo médio do
grafo, por sua vez, é a média dos caminhos minimos médios de cada

vértice.

e Diametro: O didmetro de uma rede é definido como o maior dos caminhos

minimos entre quaisquer dois vértices.

Para o grafo GG, os valores para tais indices sao:

e Vértice 1: grau=2, coef. de aglom.=1, min. cam. médio= ;Z;
e Viértice 2: grau=2, coef. de aglom.=1, min. cam. médio= ;i;
e Vértice 3: grau=3, coef. de aglom.zé, min. cam. médio= g;
e Vértice 4: grau=2, coef. de aglom.=0, min. cam. médio= %;
e Vértice 5: grau=1, coef. de aglom.=0, min. cam. médio= {.

O grau médio do grafo é, portanto, <k>=2, o coeficiente médio de aglomeracao
<c>=0.47, o caminho minimo médio </>=1.7 e o diametro 3. Estes sao resulta-
dos da caracterizacao classica de redes, desprezando totalmente questoes espaciais

explicitas.
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3.3 CARACTERIZACAO TOPOLOGICA PARA RCBT

Antes de apresentar os indices para caracterizacao topoldgica agora com informacgoes
espaciais, ¢ importante elucidar a diferenca entre ligacoes topoldgicas e ligacoes

geograficas, conforme a figura 3.2.

Sdo vizinhos topologicos Nio sfio vizinhos topoldgicos
Wl
(=]
o
=
3
e
)
2
& \ °
ol
S
=
g
.
>
o
ug
95]

DY L

Nao sdo vizinhos geograficos

Figura 3.2 - Ligacoes topoldgicas e ligacoes geograficas.

E preciso deixar clara também qual a abordagem no trabalho: tem-se uma rede com-
plexa “comum”, tradicional. Mantém-se a rede original, seus vértices e suas arestas,
mas, por conhecer a localizacao espacial dos vértices e por estar em um espaco mu-
nido de métrica, calcula-se indices topoldgicos com componente espacial. Trata-se
de uma abordagem geograficamente explicita, uma vez que os indices topologicos
para as RCBT retornam explicitamente as caracteristicas espaciais da rede. Nao é
de interesse aqui calcular indices puramente geograficos — relagoes geogréficas, mas

nao topolégicas sao, nessa abordagem, desconsideradas.

Para cada um dos indices topoldgicos basicos, k, ¢, [, é proposto um indice topolégico
associado para RCBT: k", ¢",[". A seguir as defini¢oes e propriedades de tais indices.
Todas as suposicoes sao feitas para um grafo com ntmero N de vértices, com N
natural ndo nulo e ndo unitario. Além disso, dados dois vértices quaisquer suas

posigoes (localizagoes do espaco) sao necessariamente distintas: ndo hé superposicao

14



de vértices.

e Grau de um vértice: o k] mede o nimero de vértices vizinhos a 7 que distam

até r do vértice 1.

e Coef. aglomeracao de um vértice: O ¢ da a probabilidade dos vértices
vizinhos do vértice 7 e que distem até r de ¢ estarem a uma distancia até
r entre eles e sejam vizinhos entre eles; ou seja, se os vértices vizinhos de
1 e dentro da sua area de cobertura estao dentro da area de cobertura um

T

do outro e sao vizinhos um do outro — matematicamente o valor de ¢} é

dado pela razao do ntimero de vezes que a situacao anteriormente descrita
[k} x (kf —1)]1

ocorre sobre o nimero de vezes que ela poderia ocorrer: 5

e Minimo caminho médio de um vértice: O [] mede o nimero médio de
arestas que ¢é preciso percorrer para ir do vértice ¢ a todos os outros, com

o denominador para a média sendo o niimero de vértices “espacialmente

7 : 4 : 43 2
conexos”, ou seja, que podem ser alcancados a um nimero finito de “passos

(arestas).

Para o grafo G, figura 3.1, pode-se localizar os vértices de distintas formas, cada
uma gerando um resultado possivelmente diferente de caracterizagao topoldgica com
componente geografica. Para exemplificar a influéncia da disposicao dos vértices nos
valores dos indices de RCBT, escolheu-se dois exemplos de disposicoes: o primeiro
caso mantém a localizagdo dos vértices conforme a figura 3.1, mas possui um raio
de cobertura para a andlise espacial, conforme a figura 3.3. O segundo caso mantém
o mesmo raio de cobertura, porém altera a localizacao dos vértices, conforme a
figura 3.4.

Para cada caso, a caracterizacao topoldgica fica como segue:

a) Caso 1: a drea de cobertura foi tal que apenas vértices topologicamente
conectados estao geograficamente conectados, além disso, todos os vér-
tices topologicamente conectados estao geograficamente conectados, logo
a caracterizacao topologica para tal raio de cobertura prové os mesmos
resultados da caracterizagao topoldgica tradicional (que desconsidera a lo-

calizacdo dos vértices).

IFérmula semelhante & usada para calculo de ¢, no caso sem abordagem espacial.
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Figura 3.3 - Grafo GG com vértices localizados de acordo com a configuracao ja estabelecida
e com as areas de cobertura.

Figura 3.4 - Grafo G com vértices localizados de acordo com uma outra configuracao, e
com as areas de cobertura.

b) Caso 2:
e Viértice 1: grau=0, coef. de aglom.=0, min. cam. médio= 0;
e Vértice 2: grau=0, coef. de aglom.=0, min. cam. médio= 0;
e Vértice 3: grau=0, coef. de aglom.=0, min. cam. médio= 0;
e Viértice 4: grau=1, coef. de aglom.=0, min. cam. médio= 0;
e Viértice 5: grau=1, coef. de aglom.=0, min. cam. médio= 1.

16



O grau médio do grafo é, portanto, < k£ >= 0.67, o coeficiente médio de
aglomeracao < ¢ >= 0, o caminho minimo médio < [ >= 0.2 e o diametro
1 — com a existéncia de vértices “geograficamente desconexo”: os vértices
1, 2, 3 e 4 nao podem ser alcangados por um ntmero finito de passos sobre
a area de cobertura e considerando vértices vizinhos partindo de nenhum

dos outros vértices.

O caso 1 é como um “elemento neutro” para as RCBT. Em situacoes gerais, os
critérios para criacao de arestas nem envolvem necessariamente apenas questoes
geograficas, tampouco envolvem todas as caracteristicas geogréficas, logo a RCBT,

no caso geral, para a caracterizacao aqui proposta, se faz necessaria.

Os valores para os indices encontrados no caso 2 sao distintos dos obtidos para a
caracterizagao topoldgica tradicional, apesar do conjunto de arestas ser exatamente
0 mesmo, o que mostra que para grafos com distribuicoes espaciais dos vértices
distintas é possivel, realmente, obter resultados dos indices topoldgicos distintos — é

possivel diferenciar topologicamente tais grafos, se eles forem tratados como RCBT.

Diferentes valores de raio de cobertura podem acarretar diferenciados valores para

os indices topoldgicos das RCBT. Uma anélise de valores limites é apresentada a

seguir:
e Para k;:

—minkl =0emax ki =N—-1,VreVi.

— Ser — 0, entao k] = 0V 7. Em termos praticos, qualquer » menor
que a menor distancia entre quaisquer dois vértices da rede ja gera tal
resultado.

— Ser — oo, entao k] = k; V 7. Qualquer » maior que a maior distancia
entre quaisquer dois vértices da rede é condicao suficiente para tal
resultado?.

e Para cj:

—minc, =0emaxc] =1, VreVi.

—Sekl =0o0uk] =1lentaoc, =0,VreVu.

2Nao se trata, contudo, de uma condicdo necessiria, como mostra o caso 1
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— Ser — 0, entao ¢ = 0 V ¢. Em termos praticos, qualquer r menor
que a menor distancia entre quaisquer dois vértices da rede ja gera tal

resultado.

— Se r — 00, entao ¢ = ¢; V i. Qualquer r maior que a maior distancia
entre quaisquer dois vértices da rede é condicao suficiente para tal

resultado.
e Para []:

—minl] =0,VreVau.
— Sekl =0entao ] =0,V reVi.

— Ser — 0, entao I] = 0 V 7. Em termos préticos, qualquer » menor
que a menor distancia entre quaisquer dois vértices da rede ja gera tal

resultado.

— Se r — o0, entao [] = [; V i. Qualquer » maior que a maior distancia
entre quaisquer dois vértices da rede é condicao suficiente para tal

resultado.
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4 CRONOGRAMA PROPOSTO
4.1 CALENDARIO

A seguir, uma breve descrigao em sequéncia temporal dos préximos passos propostos
para a pesquisa até o final do ano. Para 2013, o cronograma segue na se¢ao produgao

cientifica esperada.

e Setembro: Correcoes da proposta.

— Correcoes da monografia de defesa de proposta de acordo com as su-
gestoes da banca examinadora e submissao a biblioteca digital do
INPE;

e Outubro: Primeiras implementagoes dos novos indices.

— Os algoritmos propostos na presente documento serao implementados,
por meio de cédigos C++', R, TerraLib e/ou Boost, utilizando as
interfaces entre R e C++, analisadas no trabalho final da disciplina de
Anélise Espacial (SANTOS, 2011), cursada pelo doutorando em 2011
e ministrada pelos profs. Dr. Eduardo Celso Gerbi Camargo e Dr.

Antonio Miguel V. Monteiro.
e Novembro: Rede de mobilidade urbana.

— Entre os dias 6 e 8 de novembro, o doutorando apresentard parte
do seu trabalho no WORCAP, o Workshop do curso de Computacao
Aplicada do INPE. O trabalho? a ser apresentado versa sobre a Rede
Complexa construida com base nos dados reais de Origem—Destino do
Plano Diretor de Transporte Urbano (PDTU) da Regiao Metropoli-
tana do Rio de Janeiro (RMRJ). A rede sera analisada com base os

indices tradicionais, com interpretacao geografica.

— O restante do meés sera dedicado ao desenho metodoldgico de como
usar a rede apresentada no WORCAP 2012 para guiar os mecanismos
de mobilidade urbana que serao utilizados no DengueME, relacio-

nando “o lugar das pessoas” (rede de lugares) as “pessoas do lugar”

'Durantes trabalhos prévios o doutorando j4 implementou nesta linguagem algoritmos classicos
da literatura para calculo de propriedades de Redes Complexas, em parceria com diversos membros
do grupo de pesquisa FESC — Fisica Estatistica e Sistemas Complexos, do Instituto de Fisica de
Universidade Federal da Bahia, grupo no qual o doutorando fez sua Iniciagdo Cientifica.

2deadline para submissdo ao final de agosto
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(agentes no modelo epidemioldgico), a fim de gerar esquemas de vizi-

nhanga para a dinamica de contato/contagio.
e Dezembro: Documentacao e escrita.

— Havera uma reuniao da equipe do projeto DengueME, na qual serao
apresentados os resultados com a rede de mobilidade e os padroes de

vizinhanca.

— Todos os indices para caracterizagao topologica de RCBT, implemen-
tados em outubro, sofrerao testes e documentacao. Um conjunto de
dados reais representara uma das baterias de testes. Tais dados po-
derao ser, por exemplo, os referentes a rede de mobilidade urbana da
RMRJ — apresentados no WORCAP 2012 e na reuniao do projeto
DengueME — ou os dados de séries temporais georeferenciadas de
casos de dengue em Salvador (1995 - primeira epidemia da cidade),
ja usados previamente em projetos de modelagem via Equagoes Dife-
renciais Ordindrias (SANTOS, 2008), e Automatos Celulares (SANTOS,

2009); dentre outras opgoes de dados.

O calendario para as demais etapas serd apresentado na proxima secao.
4.2 PRODUCAO CIENTIFICA: PUBLICADA E ESPERADA

Na area de Redes Complexas o doutorando tem os seguintes trabalhos ja publicados:

e Gdes-Neto, A., Santos, L. B. L. et. al. (2010). Comparative protein analysis
of the chitin metabolic pathway in extant organisms: A complex network
approach. BioSystems 101 (2010) 5966 (GOES-NETO; SANTOS, 2010);

e Andrade, R. F. S., Santos, L. B. L. et. al. (2011). Detecting Network Com-
munities: An Application to Phylogenetic Analysis. PLoS Comput Biol
7(5): €1001131. (ANDRADE; SANTOS, 2011)— artigo agraciado com o prémio
FAPEX-PUBLIC 2011 de exceléncia em indicador de producao cientifica.

Um material introdutério ao tema, de autoria do doutorando e parceiros, pode ser
encontrado para download livre na secao “Outras Publicacoes” na sua pagina pes-

soal’.

3 http://wiki.dpi.inpe.br/doku.php?id=ser301-2011:wikileonardosantos
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Um exemplo de trabalho do doutorando, produzido em 2011, na linha de Modelagem
Dinamica Espacialmente Explicita de epidemias é o artigo completo apresentado

oralmente no Brazilian Symposium of Geolnformatics, o GeoINFO, edi¢ao de 2011:

e Santos et. al. (2011). A Susceptible-Infected Model for Exploring the Ef-
fects of Neighborhood Structures on Epidemic Processes A Segregation
Analysis. Proceedings of GeoINFO 2011 (SANTOS et al., 2011).

No trabalho do WorCAP (2011) o doutorando apresentou um trabalho com uma

revisao da literatura dos modelos dinamicos espacialmente explicitos para dengue,

e Santos e Monteiro (2001). Uso e aplicagao de modelagem computacional es-
pacialmente explicita de processos epidémicos: o exemplo da Dengue (SAN-
TOS; MONTEIRO, 2011),

no qual sao discutidos os trés inicos artigos com modelos dinamicos espacialmente

explicitos para dengue:

e Santos, L. B. L. et. al. (2009). Periodic forcing in a three-level cellular auto-
mata model for a vector-transmitted disease. Physical Review. E, Statisti-
cal, Nonlinear, and Soft Matter Physics (Print), v. 80, p. 016102 (SANTOS,
2009).

e Medeiros, L. C. C., Monteiro, A. M. V., et al. (2011). Modeling the Dy-
namic Transmission of Dengue Fever: Investigating Disease Persistence.
PLOS neglected tropical diseases. v. 5, n. 1 (MEDEIROS, 2011).

e Lana, R. M., Carneiro, T. G. S., Hondrio, N. A., Codego, C. T. (2011).
Multiscale analysis and modeling of aedes aegypti population spatial dy-
namics. Journal of Information and Data Managemente, v. 2, p. 211-220
(LANA et al., 2011).

A unido dos modelos de (Santos et. al., 2009), (Medeiros et. al., 2011) e (Lana et.
al., 2011) é o nicleo dos médulos entomoldgico e epidemiolégico do DengueME.

Os tnicos artigos a considerar RCBT em modelagem de epidemias sao Xu et al., 2006
e Xu et. al., 2007 (XU et al., 2006; XU et al., 2007), que trazem os modelos Susceptivel-

Infectado (SI) e Susceptivel-Infectado-Suspecptivel (SIS): os mais elementares dos
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modelos epidemioldgicos. Além disso, nao sao exibidos os padroes espaciais das si-
mulagoes, apenas a evolucao temporal da prevaléncia, incidéncia e suas velocidades.
A hipétese de transmissao usada nesses trabalhos é que a probabilidade de um vér-
tice i ser infectado por um vértice j é: P(i,7) = m, onde d(i,7) é a distancia
euclideana entre os vértices i e j, e a é um parametro a ser ajustado. Tal campo
de probabilidade é, portanto, nao homogéneo, mas ainda é isotrépico: possivelmente

incoerente em situacoes reais.

Trés artigos devem ser submetidos a publicagao ao longo do doutoramento ao qual

reporta a presente monografia, com os seguintes temas:

e Analise matematica dos indices para caracterizacao topoldgica de RCBT,
com estudo de caso para redes aleatdrias, livres de escala e de pequeno

mundo — a ser submetido ao final do primeiro semestre de 2013;

e Ambiente computacional integrado para caracterizacao geografico-
topolégica de RCBT, com estudo de caso para um dado real — a ser sub-

metido ao final do segundo semestre de 2013;

e Aplicacao da caracterizagao topoldgica de RCBT ao problema de mode-
lagem computacional de epidemias de Dengue em centros urbanos — a ser

submetido ao final do primeiro semestre de 2014.

O segundo semestre de 2014 serd destinado a escrita do documento final da tese de

doutorado.

Espera-se ainda, ao longo dos proximos dois anos, a participacao do doutorando
em um ou mais eventos internacionais, como congressos e escolas de verao, para

amadurecimento do trabalho pelo contato com pesquisadores especialistas na area.
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