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RESUMO

O estudo focou na compreensdo de propriedades de redes complexas,
especialmente em relagéo a redes reais de movimento pendular de trabalhadores no
Brasil. Inicialmente, foi utilizado o modelo de grafos aleatérios de Erdés-Rényi para
compreender propriedades de redes sintéticas, ressaltando que esse modelo tem
limitacbes ao representar redes do mundo real. Além disso, foram apresentados
resultados das redes de movimento pendular por regido no Brasil, com analises das
distribuicbes de grau e comparacbes de comportamento entre diferentes areas
geograficas.

INTRODUCAO

Temos por objetivo compreender as principais ideias de teoria de grafos aleatérios*
e redes complexas, nos baseando na apresentacao feita por Réka Albert e Albert-
Laszl6 Barabasi’. Concomitantemente, utilizamos outros conceitos introduzidos por
Mark Newman® para compreender as limitacdes e problemas com o modelo de
grafos aleatérios. Nesse caso, um dos maiores problemas é assumir que todos os
nos possuem, em média, 0 mesmo numero de conexdes, conduzindo a distribuicbes
de grau do tipo Poisson. Contrariamente, muitas redes do mundo real tém
distribuicdo de grau heterogénea, na qual alguns nos tém varias conexdes a mais do
que outros. Para fazer com que nosso estudo va além de modelos e simulagdes,
utilizamos também dados de movimento pendular de trabalhadores organizados por
cidade de cada estado brasileiro para construir redes reais e realizar algumas
investigacbes preliminares nessas redes. Nosso foco é na comparacdo das
propriedades de redes sintéticas com as da rede real, usando medidas como
distribuicdo de grau, conectividade, diametro e menor tamanho do caminho médio.
Acreditamos que isso pode ajudar a compreender mais sobre a estrutura subjacente
da rede real, identificando as principais caracteristicas que podem guiar sua
dinamica.

MATERIAIS E METODOS
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Os dados para este estudo de redes oriundas de modelos foram gerados utilizando-
se da biblioteca NetworkX. Ja a rede relacionada ao movimento pendular de
trabalhadores brasileiros foi obtida do trabalho de Alves e colaboradores?, que por
sua vez tem origem no Censo Brasileiro de 2010. Esses dados foram organizados,
filtrados e analisados utilizando as bibliotecas pandas e numpy da linguagem de
programacao python. Para os graficos usuais utilizamos a biblioteca Matplotlib, ja
para as analises e visualiza¢des das redes usamos a biblioteca NetworkX.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciamos nossas investigacbes sobre redes complexas por meio do modelo de
grafos aleatérios de Erdés-Rényi’. Especificamente, exploramos o comportamento
desse modelo para redes com n = 1000 nés e com probabilidade de conexao de p =
0.002. Para esta probabilidade, encontramos um grauomadilk(] = 1.998, valor muito
préximo esperado teoricamentek(] = np = 2). Esse resultado mostra que a rede é
relativamente esparsa, ja que cada né esta conectado somente com uma pequena
parcela dos outros nos. Utilizando a biblioteca NetworkX foi possivel produzir uma
visualizacdo dessa rede, a qual esta retratada na Figura 1A. A comparagao entre a
distribuicdo de grau dos dados sintéticos e a distribuicdo de Poisson pode ser
observada na Figura 1B. No contexto de redes, a distribuicdo de Poisson é usada
para descrever a probabilidade de um ndé ter um certo numero de conexdes em um
grafo aleatorio. A Figura 1C mostra a relagéo entre o caminho médio mais curto (I) e
o logaritmo do numero de nds (log n) para a rede de movimento pendular de cada
estado brasileiro. Notamos que o caminho médio mais curto aumenta com namero
de nos de forma aproximadamente proporcional ao logaritmo dessa Ultima
guantidade. Esse comportamento difere do que seria esperado pelo modelo de
grafos aleatodrios, indicando que as redes de movimentos pendulares ndo séo téo
homogéneas quanto as redes geradas pelo modelo de Erdés-Rényi.
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Figura 1 — Conjunto de medidas para nés aleatorios. (A) Visualizagao da rede. (B) Distribuigdo de
grau. (C) Relacao entre caminho médio mais curto e tamanho da rede.

Fazendo a exploracdo das redes de movimento pendular, a Figura 2 mostra um
exemplo dessas redes para o estado do Amazonas. E possivel observar as cinco
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cidades: Manaus, Itacoatiara, Manacapuru, Parintins e Tefé. Essas cidades também
sdo identificadas como as cinco com o maior nUmero de habitantes no estado do
Amazonas”.

Figura 2 — Visualizacéo da rede de deslocamento para o estado do Amazonas com as cinco cidades
com o maior nimero de conexdes.

Na Figura 3, mostramos as distribuicbes de probabilidade da for¢ca dos nos para
cada um dos estados brasileiros agrupados por regides geograficas.
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Figura 3 — Gréfico Log-Log da funcao distribuicdo acumulada pela forca S para os estados de cada
uma das regibes brasileiras separadas pelo grau de saida (out) e entrada (in).

Verificamos que existem estados com um maior nimero de cidades que apresentam
elevado nimero de exportacdo e importacdo de trabalhadores para outras cidades
ou interna, em relacdo a prépria regido. As variagdes observadas nos decaimentos
das distribuicbes podem ser devido a diversos fatores, incluindo, mas ndo somente,
0os elementos socioeconémicos, infraestrutura urbana, padrdes de mobilidade
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especificos de cada regido e o tamanho da cidade. De forma geral, é notavel que
todos estados apresentam uma concentracdo maior de exportacdo e importacéo de
trabalhadores em um numero reduzido de municipios. Esse panorama ressalta a
complexidade das dinamicas regionais e a necessidade de analises diferenciadas
para compreender tais padrdes.

CONCLUSOES

Em suma, nosso estudo avaliou diversas propriedades de redes complexas e as
limitacdes do modelo de grafos aleatérios na representacdo de redes do mundo real.
As analises das redes de movimento pendular de trabalhadores revelaram
heterogeneidade e comportamentos regionais distintos nas distribuicdes de grau,
indicando que fatores socioeconOmicos, infraestrutura urbana e padrbes de
mobilidade afetam a formacdo dessas redes. A investigacdo das redes reais por
meio da abordagem de redes ponderadas trouxe novas perspectivas, considerando
a forca S como uma métrica de centralidade dos nés. Isso permitiu identificar
cidades centrais de trafego de trabalhadores e analisar mudancas de
comportamento em diferentes regibes e periodos. Em ultima analise, o estudo
contribuiu para um maior entendimento das complexas interacbes presentes nas
redes reais, com potenciais aplicacbes na compreensdo de sistemas urbanos,
mobilidade e estruturas de comunidades.
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