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RESUMO

Atualmente, enfrenta-se uma pandemia que tem na mobilidade fator importante
para o alastramento da COVID-19. Uma vez que as fronteiras sao facilmente
cruzadas por pessoas que, eventualmente, carregam consigo virus com
potencial pandémico, faz-se necessario analisar os deslocamentos entre as
regides, estabelecendo indices que avaliem essa conectividade. Redes
complexas sédo usadas para descrever situagcOes e relacdes. Neste estudo,
avaliou-se a mobilidade da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral
Norte (RMVPLN), que é composta por 39 municipios conectados entre si e com
outros municipios, mantendo um intenso fluxo na regido por diferentes modos e
motivos de deslocamento. Visando entender o impacto dessa mobilidade no
espalhamento do coronavirus, elaborou-se mapas da regido, utilizando o
conceito de (geo)grafos e dados da semana epidemioldgica do primeiro caso de
cada municipio. Os (geo)grafos sdo grafos com vértices de localizacéo
geografica conhecida ligados por arestas representando a dependéncia espacial
entre eles que, no caso deste estudo, € dada pelo fluxo entre os municipios. Para
os diferentes mapas, utilizou-se diferentes métricas na avaliacdo da
conectividade e do fluxo da regido, relacionando-os com a rapidez da ocorréncia
do primeiro caso de cada cidade. Além da andlise da rede de mobilidade
(fluxo/social), iniciou-se a elaboracdo de mapas da rede de transporte da regiao
(infraestrutura fisica/vias), observando o comportamento das vias em diferentes
escalas e seu impacto dentro da rede. Esta Ultima analise tera continuidade e
aprofundamento no proximo ano de pesquisa com a renovacao da bolsa.

Palavras-chave: (Geo)grafos. Redes complexas. Geoinformacéo.
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial da saude declarou pandemia do virus SARS-COV-Il em
11 de marco de 2020. Quase dois meses depois, em 30 de abril de 2020 o
chamado novo coronavirus, causador da doenca COVID-19, j4 havia sido
identificado em 180 paises. Em 26 de fevereiro de 2020, o Ministério da Saude
confirmou o primeiro caso da doenga no Brasil e atualmente, em agosto de 2021,
contabiliza-se mais de 200 milhdes de casos e 4 milhdes de mortes no mundo
por COVID-19 (SANARMED,2021).

A disseminacdo acelerada do virus foi acentuada pela facilidade com que as
pessoas cruzam fronteiras no mundo globalizado em que se vive. Os paises,
estados e cidades ao redor do mundo estdo fortemente conectados atraves de
diferentes modais de transporte, facilitando a dispersédo de doencgas contagiosas
de forma acelerada e descontrolada. Por isso, faz-se necessario entender os
fendbmenos de mobilidade e adotar medidas de controle para contencao do fluxo
de pessoas, fazendo com que a rede de transmissdo seja interrompida
(FREITAS, MOREIRA E SANTOS, 2020).

A Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN) é
composta por 39 municipios bem conectados e divididos em cinco sub-regides.
Contendo uma populagdo de aproximadamente 2,5 milhdes de pessoas
(EMPLASA, 2016), a regiao possui grande conexdo com rodovias estudais e

federais, aeroporto e universidades, fatores que influenciam no deslocamento de
pessoa para a regiao e que acabam por influenciar na disseminag¢ao da COVID-

19 (PERES, 2020). Além disso, existe o movimento pendular que ocorre da

residéncia ao trabalho e pode ocorrer de forma intermunicipal, sendo de grande

importancia no estudo do deslocamento de pessoas (JARDIM, 2011).

Ha forte interacao social entre as cidades da RMVPLN com a rede urbana do
estado de S&o Paulo, com a capital e outras cidades como Campinas, que
atualmente é considerada umas das 15 metrdpoles do Brasil (IBGE, 2020).

Trabalhos recentes da literatura demonstram que existem padrbes entre a
mobilidade e a propagacdo da COVID-19. E possivel notar que o modelo de



difusdo da doenca no estado de S&o Paulo ocorreu das cidades maiores para as
menores, caracterizando um efeito cascata em que, de forma hierarquica, a
propagacéo caminhou das grandes metropoles até as capitais regionais e outras
cidades do interior paulista (FORTALEZA et. al, 2020). Em Freitas et. al (2020),
indices topologicos séo utilizados para representar sua relagdo com a

disseminacao da doenca.

Os grafos da matematica possuem diversas aplicacbes (BOAVENTURA, 2012).

Redes complexas sdo um tipo de grafo com propriedades topolégicas. O uso de
redes complexas no estudo da mobilidade proporciona andlises de indices
importantes para o entendimento da dinamica local. Os (geo)grafos (SANTOS et
al., 2017) séao definidos como grafos compostos por vértices de localizacao
geografica conhecida e arestas que ligam pares de nés e representam sua

dependéncia espacial?.

11...] the concept of (geo)graphs: graphs in which the nodes have a known geographical
location and the edges have spatial dependence.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

Na primeira etapa da pesquisa, revisou-se 0s tutorias que haviam sido
elaborados pela autora no projeto de iniciacdo cientifica anterior. Estes trés
tutoriais contemplam a metodologia para elaboracdo, andlise e uso dos
(geo)grafos respectivamente, exemplificando como executar dois cédigos na
plataforma Google Colaboratory na linguagem Python, previamente escritos e
cedidos? a este estudo. Além disso, demonstra-se como preparar os dados de
entrada, fazer o download dos dados de saida, visualizacdo das etapas de
execucado e aplicacdes gerais dos dados obtidos. Os links para acesso aos

tutoriais podem ser encontrados no Anexo A deste relatério.

Figura 1 - (geo)grafo genérico
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Fonte: producéo da autora

O esquema a seguir demonstra o passo a passo para a elaboracédo dos mapas,
bem como quais etapas sdo contempladas em cada tutorial mencionado. Para a

execucao dos codigos, é necessario a preparacao dos dados de entrada, sendo

2 Cedidos a este estudo por Catia Souza do Nascimento Spetauskas.



eles: as coordenadas dos centroides da regiao de estudo e a matriz de fluxo para

0 primeiro codigo e a matriz de fluxo e o limiar para o segundo cadigo.

Figura 2 - Esquema das etapas da producdo dos mapas
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Utilizando os shapefiles dos municipios, obtidos através da base de dados do
IBGE, e utilizando um software de SIG, extraiu-se os centroides da regido de
estudo e calculou-se suas respectivas coordenadas. Além da longitude e latitude
dos centroides extraidos, usou-se como dado de entrado do primeiro cédigo uma
matriz de fluxo, preparada a partir das matrizes Origem-Destino geradas e
cedidas a esse estudo®. Essa matriz continha dados de deslocamento pelo modo

individual e pelo motivo trabalho da RMVPLN conectada entre si e também com

3 Por Bruna Pizzol - LabGeo/Eng.Transportes da Poli-USP utilizando a Pesquisa OD da
RMVPLN de 2014 da Secretaria dos Transportes Metropolitanos de SP.



0s municipios de Belo Horizonte, Campinas, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Como
dado de entrada do segundo cddigo, utilizou-se a mesma matriz de fluxo e um
arquivo com o limiar, que para este estudo foi definido como um, ou seja, arestas

com fluxo maior ou igual a um sao fortes o suficiente para aparecer no

(geo)grafo.
Figura 2 - Regido de estudo
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Durante o pré-processamento da matriz, removeu-se as linhas e colunas com
dados de ’outros municipios’, pois estes ndo tinham localizacdo espacial
definida, sendo nao condizentes com as definicbes de um (geo)grafo. Na
execucdo do codigo, a matriz foi simetrizada pela soma dos valores acima e
abaixo da diagonal principal, a fim de obter o fluxo total do par de ligagéo, seja o

municipio origem ou destino do deslocamento.

A partir dos dados de saida obtidos com a execuc¢édo dos codigos, que continham
as métricas dos nos e o shapefile com os nés e arestas do (geo)grafo, elaborou-
se trés mapas da RMVPLN utilizando diferentes indices, sendo eles a
centralidade de grau (degree), intermediacdo (betweenness) e o peso das
arestas. Os dois primeiros sdo dados pelas métricas dos nés e o Ultimo é

fornecido pela tabela de atributos das arestas.

Figura 6 - shapefile de nés e arestas
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A segunda etapa deu-se por elaborar mapas com a representacao da ocorréncia
do primeiro caso de cada municipio de acordo com a semana epidemioldgica.
Para isso, utilizou-se dados baixados do site do Wesley Cota* contendo os casos
de cada municipio. Ao filtrar apenas o primeiro caso de cada um e utilizar a
semana epidemioldgica da ocorréncia como atributo da simbologia, foi possivel
aplicar uma escala de cor e representar oS municipios que tiveram o primeiro
caso primeiro em vermelho e os que tiveram o primeiro caso por ultimo em verde
claro gradativamente. Além disso, adicionou-se as rodovias estaduais e federais

gue cruzam a regido, a fim de avaliar a conectividade dos municipios.

Outra parte desse estudo, foi a andlise das vias do municipio de Sao José dos
Campos como uma rede. Usando dados do arruamento da RMVPLN no formato
shapefile, obtidos pelo processamento de dados do OpenStreetMap® (OSM),
executou-se um codigo na linguagem Python chamado GIS4Graph®. Para o dado
de entrada, recortou-se apenas as vias do municipio de Sao José dos Campos
usando um software de SIG. O dado de saida obtido estava no formato shapefile,
contendo o arruamento da cidade como uma rede, em que cada via representava
um nd e possuia suas respectivas métricas. A partir disso, foi possivel analisar
a centralidade de grau e a vulnerabilidade dessas vias dentro da rede, usando-

as como atributos na simbologia.

Por fim, dados’ de mobilidade multimodal das 342 zonas de trafego do municipio
de Séo Paulo foram avaliados. Os dados da pesquisa Origem-Destino estavam
organizados em seis matrizes. A primeira contém os dados de deslocamento por
modo coletivo, como 6nibus, metrd, transporte escolar e fretado. Na segunda,
tem-se os dados de transporte por modo individual, como passageiro ou
motorista de veiculo particular, téxi, bicicleta, passageiro ou motorista de

motocicleta. A terceira matriz OD contém os dados das viagens feitas a pé. A

4 Disponivel em: https://covid19br.wcota.me/

5 Gerados e cedidos a este estudo por Susana Arruda e Tathiane Anazawa
¢ Disponivel em: https://github.com/aurelienne/gis4graph

" Pesquisa Origem-Destino 2017, disponibilizada pelo Metro-SP.



guarta contém o deslocamento por modo motorizado tanto coletivo quanto
individual. Na quinta estéo dispostos os dados do deslocamento ndo motorizado,
ou seja, apenas de bicicleta ou a pé. Por fim, na ultima matriz OD, estad o
deslocamento total, independente do modo, por zona separada como origem ou
destino.

Utilizou-se a ultima matriz para calcular o fluxo total por zona do municipio de
Sao Paulo. Para tal célculo, somou-se o total da linha com o total da coluna de
cada zona de trafego da matriz, subtraindo-se o elemento da diagonal principal,

para que ele ndo fosse somado duas vezes.

2.2 Discussdo dos resultados

A partir da representacao do primeiro caso de cada municipio de acordo com a
semana epidemioldgica de sua ocorréncia, € possivel notar que Taubaté e S&o
José dos Campos foram 0s primeiros municipios a terem seu primeiro caso de
COVID-19, registrados na semana epidemioldgica 12, seguidos dos municipios
representados em laranja escuro e laranja médio. E possivel notar também que
alguns municipios demoraram para ter o primeiro caso, como Lagoinha, Queluz,

Areias e Sao José do Barreiro.



Figura 7 - primeiro caso dos municipios da RMVPLN
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400000 450000 500000 550000 600000
1 L 1 1 1

o r~..m,’

y M

T
7520000

o LAVRINH UELUZ:
ZEIRO) A?; -
}\ éu 1 - ":_';:‘*-\«,, =

T
7480000

T
7440000

A(jq?;\ SERRASA(J LUIZ DO PARAlT‘»NsA ot
R

o o e o ot

v
FTRATUBA, /}‘1/‘)‘ i
:&ATMDADEDASERR@/ & o
b e Limites territoriais

Semana epidemiolégica
| EH
13-4
15
T e-17
T J1s-19

7 )
E”af 1 DATUM: SIRGAS 2000
» :l 22i2 Sistema de proje¢do: UTM Zona 23S

Fonte: Wesley Cota
Autora: Leticia da Silva Cabral

T
7400000

T
7360000

| 25-26

0 25 50 100 Km

b L 1 1 | 1 1 1 | 7o
T T T T T

Fonte: producéo da autora

T
7320000

Mesmo com a proximidade geogréfica aos municipios de Sao José dos Campos
e Taubaté, alguns municipios sé foram ter o primeiro caso mais de 15 semanas
depois, como foi o caso de Lagoinha, que teve seu primeiro caso na semana
epidemioldgica 30. A partir da visualizacdo das rodovias da regido, nota-se que
0S municipios estao conectados, sendo que nenhum deles fica isolado ou néo é
cortado por alguma rodovia estadual ou federal, como pode-se observar na figura
8. Sendo assim, levanta-se a hipétese de que a mobilidade foi um dos fatores
gue levaram a esse intervalo grade de tempo entre a primeira ocorréncia dos
municipios, uma vez que apenas a conexao fisica (rodovias) ndo é suficiente
para que o espalhamento ocorra, necessitando de um fluxo de pessoas

contaminadas.
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Figura 8 — principais rodovias da RMVPLN

Primeiro caso da COVID-19 por municipio da RMVPLN
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Fazendo a uniam desse mapa com o (geo)grafo, foi possivel analisar a influéncia
da rede de mobilidade. Assim, os nds representam os centroides dos municipios
e as arestas, que ligam dois nés diferentes, representam o fluxo intermunicipal
entre eles. Para isso, fez-se 0 uso de trés indicadores na simbologia, sendo eles
0 a centralidade de grau (degree), a intermediacao (betweenness) e o0 peso

(fluxo) das arestas (weight).

A centralidade de grau (degree) é dada pelas métricas dos nés e com ela é
possivel visualizar o niumero de conexdes dos vértices do (geo)grafo, ou seja,
com quantos municipios diferentes um determinado municipio se conecta. A
intermediacao (betweenness) indica qudo central € um né dentro da rede, ou
seja, quanto um municipio atua como intermédio no menor caminho entre dois
outros municipio. E, por fim, o peso das arestas (weight) representa a
intensidade do fluxo entre os municipios. Em todos os trés casos, aplicou-se uma
escala de cor na simbologia, representando os maiores indices em vermelho e

0S menores em verde gradativamente.
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Figura 9 — semana epidemioldgica e centralidade de grau
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Figura 10 — semana epidemioldgica e intermediacéo
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Figura 11 — semana epidemiolégica e fluxo intermunicipal
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A mobilidade entre os municipios da RMVPLN ¢é bastante intensa. Nota-se que
0S municipios de Sédo José dos Campos e Taubaté, que foram os primeiros
municipios da regido a registrar o primeiro caso, tem 0s maiores indices de
centralidade de grau e intermediacéo da rede. Além disso, o maior fluxo ocorre
entre SJC e Jacarei, seguido do numero de viagens entre 0 municipio de

Taubaté e Tremembé, Pindamonhangaba e Sao José dos Campos.

Ou seja, os municipios com os maiores indices de mobilidade avaliados neste
trabalho, foram os que primeiro registraram a sua primeira ocorréncia de COVID-
19.

Aléem da analise da rede de mobilidade com a elaboracdo dos (geo)grafos,
analisou a rede de transporte, ou seja, as vias da regido. Para um primeiro
estudo, optou-se por analisar as vias do municipio de S&o José dos Campos

utilizando dois indicadores: a centralidade de grau e a vulnerabilidade.

14



A centralidade de grau indica a quantas vias diferentes uma determinada via esta
conectada e é importante para entender sua conectividade dentro da rede. Ja a
vulnerabilidade calcula o impacto que a retirada de uma via causa na rede. Em

ambos os mapas, foram rotuladas as vias com maiores indices.

Sendo assim, as vias representadas em vermelho no primeiro mapa séao as que
tem maior nimero de conexdes e, no segundo mapa, Sao as que mais causam

impacto dentro da rede caso sejam interditadas.

Para o proximo ano de estudo, caso haja renovacédo da bolsa, pretende-se
avaliar esses parametros para todos os 39 municipios da RMVPLN, bem como
avaliar o comportamento dessas vias em diferentes escalas, ou seja,

isoladamente dentro dos municipios e conectadas com as vias da regido toda.

Figura 12 — arruamento de SJC: centralidade de grau e centralidade de grau
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Figura 13 — arruamento de SJC: centralidade de grau e vulnerabilidade
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Por fim, a analise do fluxo por zona de trafego do municipio de Sao Paulo
demonstrou que as diferentes zonas possuem fluxos bem diferentes e

distribuidas, havendo fluxo leve e intenso nas diferentes por¢des da cidade.
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Figura 14 — fluxo total por zona de trafego da cidade de SP
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3 CONCLUSAO

Diante do atual cenario em que se vive, é importante avaliar, quantificar e
analisar a mobilidade e a forma com que ela ocorre, a fim de relaciona-la com o
espalhamento de virus contagiosos causadores de doencas como 0 SARS-COV-
[I. O uso das metodologias desenvolvidas demonstrou-se promissor para a
realizacdo de tais andlises, uma vez que foi possivel avaliar as redes de
mobilidade e transporte da regido e correlaciona-las com as ocorréncias do
primeiro caso de COVID-19. Para o préximo ano de estudo, visa-se expandir a
andlise da rede de transporte, bem como aprofundar as andlises da rede de
mobilidade e como ela pode resultar em diferentes cenarios da propagacao da
COVID-19 no Brasil.
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GLOSSARIO

betweenness: indice que quantifica quantas vezes um determinado
vértice do grafo age como intermédio no caminho mais curto entre dois

outros vértices.

“. A intermediacdo (betweenness) indica quao central € um no6

dentro da rede.”centroid

. centroide: ponto que representa o centro geométrico de um poligono.

“Extraiu-se os centroides cda regido de estudo.”

. Centralidade de grau: indice que quantifica quantas vezes um
determinado vértice se conecta com outros vértices diferentes dentro da

rede.

“A centralidade de grau (degree) é dada pelas métricas dos nés
e com ela é possivel visualizar o numero de conexdes dos

vértices...”

. coronavirus: nome da familia de virus a qual o virus causador da COVID-
19 pertence.
“Quase dois meses depois, em 30 de abril de 2020 o chamado

novo coronavirus, causador da doenca COVID-19...”

. COVID-19: infec¢éo respiratoria aguda causada pelo coronavirus SARS-
COV-IL.
“[...] em agosto de 2021, contabiliza-se mais de 200 milhdes de
casos e 4 milhdes de mortes no mundo por COVID-19.”
. fluxo: movimento de pessoas ou cargas de um ponto de origem a um
ponto de destino.
“[...] apenas a conexao fisica (rodovias) nao é suficiente para que
o espalhamento ocorra, necessitando de um fluxo de pessoas

contaminadas.”

. grafo: conjunto de vértices e arcos que ligam alguns ou todos vértices.

“Os grafos da matemética possuem diversas aplicagdes.”

21



8. Infraestrutura: vias e sistemas de transporte, como rodovias, estradas,

ferrovias, hidrovias, portos e aeroportos.

“‘iniciou-se a elaboracdo de mapas da rede de transporte da

regido (infraestrutura fisica/vias)...”

9. mobilidade: movimento de deslocar-se de um ponto a outro dentro de um
espaco geografico.

‘A mobilidade urbana entre os municipios da RMVPLN é
bastante intensa.”

10.modo de deslocamento: tipo de modal de transporte utilizado para
realizar o deslocamento.

“‘Essa matriz continha dados de deslocamento pelo modo
individual e pelo motivo trabalho.”

11.motivo do deslocamento: razao pela qual se realizou o deslocamento.
‘Essa matriz continha dados de deslocamento pelo modo
individual e pelo motivo trabalho.”
12.0SM: OpenStreetMap € um projeto em que 0S pProprios USUarios
atualizam e disponibilizam as informacgdes sobre estradas, ruas, entre
outros.

‘Usando dados do arruamento da RMVPLN no formato
shapefile, obtidos pelo processamento de dados do
OpenStreetMap...”

13.pandemia: quando uma doenca € disseminada em escala global e
transmitida de pessoa para pessoa atraves dos continentes.

“A Organizacdo Mundial da saude declarou pandemia do virus
SARS-COV-Il em 11 de margo de 2020.”

14.pesquisa Origem-Destino: Pesquisa na qual contabiliza-se o fluxo,
origem, destino, modo e motivo do deslocamento de pessoas em uma
determinada regido por periodo de tempo.

“Os dados da pesquisa Origem-Destino estavam organizados
em seis matrizes.”

15.redes complexas: Rede formada por nés ligados por arestas (grafo) que

permite representar relacdes complexas.
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“O uso de redes complexas no estudo da mobilidade proporciona
analises de indices importantes para o entendimento da dinamica

local.”

16.redes de mobilidade: Rede em que se representa a mobilidade de uma
regido através de vértices ligados por arestas que representam o fluxo

entre eles.

“‘Além da andlise da rede de mobilidade com a elaboracédo dos

(geo)grafos...”

17.redes de transporte: conjunto de interligacdes; redes de circulacéo de
pessoas e cargas através dos diferentes modais de transporte.
“analisou a rede de transporte, ou seja, as vias da regido.”
18.RMVPLN: Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte,
situada no interior do estado de S&o Paulo € composta por 39 municipios.
“[...] elaborou-se trés mapas da RMVPLN utilizando diferentes

indices.”

19.rodovias: via de transporte interurbano.

“Além disso, adicionou-se as rodovias estaduais e federais que
cruzam a regiao...”

20. SARS-COV-II: comumente chamado de “novo” coronavirus, é o causador
da COVID-19. E a sigla de “sindrome respiratéria aguda grave —
coronavirus 2.

“A Organizacado Mundial da saude declarou pandemia do virus
SARS-COV-Il em 11 de margo de 2020”

21.semana epidemioldgica: periodo de tempo padronizado
internacionalmente pelo nimero de semanas do ano para contabilizar
eventos epidemiologicos.

“[...] da ocorréncia do primeiro caso de cada municipio de acordo
com a semana epidemioldgica.”

22.shapefile: tipo de arquivo em que um elemento ou feicdo em formato
ponto, linha ou poligono é representado espacialmente com coordenadas

geograficas.
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“Utilizando os shapefiles dos municipios dos municipios, que
foram adquiridos através da base de dados do IBGE...”
23.SIG: O Sistema de Informacao Geografica € composto pela integracao de
programas computacionais, compostos por dados, equipamentos e
pessoas, que visam manipular, analisar, coletar e armazenar dados
geograficamente referenciados.”
“[...] utilizando um software de SIG, extraiu-se os centroides da
regidao de estudo e calculou-se suas respectivas coordenadas.”
24.transporte: deslocamento de pessoas e/ou cargas para um determinado
local por um determinado motivo, através de algum modal.
“Os paises, estados e cidades ao redor do mundo estéo
fortemente conectados através de diferentes modais de
transporte.”

25.vulnerabilidade: indice que quantifica qudo grande é o impacto da

remocao de um vértice sobre a rede.

“Ja a vulnerabilidade calcula o impacto que a retirada de uma via

causa na rede.”

26.zona de trafego: Unidade territorial utilizada para fazer o levantamento
da origem e do destino das viagens.

“Por fim, dados de mobilidade multimodal das 342 zonas de trafego
do municipio de S&o Paulo foram avaliados.”
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ANEXO A - TUTORIAIS

Estes séo os links de acesso aos respectivos tutoriais mencionados:

TUTORIAL1 ELABORACAO_(GEO)GRAFO.pdf

TUTORIAL2_ANALISE (GEO)GRAFO.pdf

TUTORIAL3 _USO_DOS DADOQOS.pdf
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https://drive.google.com/file/d/16UcKxPE-3LtlLJKTIpRBeG6iVFP2459Y/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1tBkTtCsamz3SFeT1Z9NOLissQXin_p5I/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1oQUJY-Re-SBqON5TbJ05zLWvkc1LCgvQ/view?usp=sharing

