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Abstract

The use of the R Programming Language for statistical analysis using techniques of
trend and seasonality reduction, Pearson correlation and cross correlation proved to be
very relevant to solve real world problems. In this context, this chapter was developed in
order to develop a tutorial applied to a relevant and current topic (the Covid-19
pandemic and public transport), aiming at a fast and targeted learning, so that the
student quickly reaches his goals and ensure a solid foundation if you are interested in
delving into both the subject and the language.

Resumo

A utilizagcdo da Linguagem de Programacdo R para elaborac¢do de andlise estatistica
utilizando técnicas de reducdo de tendéncia e sazonalidade, correlacdo de Pearson e
correlacdo cruzada mostrou-se bastante relevante para resolver problemas do mundo
real. Neste contexto, este capitulo foi desenvolvido com o intuito de apresentar um
tutorial aplicado a um tema relevante e atual (a pandemia da COVID-19 e os
transportes publicos), objetivando um aprendizado rdpido e direcionado, de maneira
que o aluno atinja rapidamente seus objetivos e garanta uma base solida, caso possua
interesse de se aprofundar tanto no assunto quanto na linguagem.
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8.1. Introducao

Em marco de 2020, a época com 118.326 casos confirmados e 4.292 o&bitos, a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) declarou a disseminagdo da Covid-19 como
pandemia [OMS, 2020] . Desde entdo, o mundo enfrenta uma emergéncia de saide
publica, com poder devastador ainda ndo experimentado em um passado recente. O
novo coronavirus € uma doenga respiratéria aguda e, por vezes, grave, podendo levar o
infectado a 6bito. De acordo com Perlan et al. (2020) a transmissdo interpessoal ocorre
pelo contato com secrecdes contaminadas, principalmente pelo contato com grandes
goticulas respiratorias, mas também pode ocorrer por meio do contato com uma
superficie contaminada.

Entretanto, apesar das caracteristicas da transmissdo de virus, as medidas de
limitacdo da circulacdo de pessoas para conter a propagagdo do Covid-19 nao podem ser
confundidas com a paralisacdo do transporte publico. Apesar da redu¢do do nimero de
pessoas em circulacdo nas ruas, a interrup¢ao dos servicos ndo € uma opg¢ao; pelo
contrario. Nem todos os usudrios de transporte publico podem trabalhar remotamente ou
possuem veiculo préprio para se locomoverem quando necessario [ Lima et al., 2020].

Diante desse cendrio de incerteza, surge a necessidade de avaliar o
comportamento da transmissdo para que possam ser ofertadas alternativas para que
profissionais dos servicos essenciais possam se locomover de maneira segura e
adequada. Além disso, existe um grande nimero de dados espalhados em diversos
orgdos que necessitam de andlise para que se possa gerar indicadores que balizem
tomadas de decisdo com maior acurdcia e possibilitem desenvolver politicas publicas
que vao ao encontro dos anseios da sociedade.

Neste cendrio, a associacdo de dados reais relativos a pandemia e aos transportes
publicos permite uma andlise mais assertiva em termos de estimativa da necessidade de
acOes preventivas, bem como para estratégias de retomada. Cabe ressaltar que uma
maneira eficiente de se estimar a relacdo entre diferentes conjuntos de dados € a andlise
de correlagdo, onde sdo estudadas potenciais relagdes de causa e efeito dentre os dados
disponiveis. Para tal estudo, podem ser utilizadas diferentes linguagens de programacao
como ferramentas para manipular e analisar dados tais como Python, Julia, Matlab, Java
e R.

A linguagem de programacdo R se apresenta como uma alternativa robusta e
eficiente para a ciéncia de dados em geral. Por ser uma linguagem desenvolvida por
estatisticos, muitas fungdes e féormulas que nas linguagens mais difundidas precisam ser
desenvolvidas do zero, no R ja vém prontas para aplicacdo com breves comandos. Esta
caracteristica, além de permitir c6digos mais simples, também contribui para
minimizagdo de erros. Cabe ainda ressaltar que o R € gratuito e de c6digo aberto, o que
gera potencial vantagem competitiva em relagcao a ferramentas como SAS e SPSS.

Dentre as principais fungdes da linguagem estd extensa relacdo de modelos
estatisticos, que vao desde a modelagem linear e ndo-linear, a andlise de séries
temporais, os testes estatisticos cldssicos, andlise de agrupamento e classificagdo, etc,
além da apresentacdo grifica dos resultados contando com variadas técnicas, passando
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também pela criacio e manipulacdo de mapas. Desta forma, a andlise estatistica da
linguagem ‘R’ se apresenta como uma boa alternativa para andlise de dados de forma
simples e dindmica, uma vez que dispde de uma enorme quantidade de pacotes
desenvolvidos com as principais manipulacdes mais comumente utilizadas na andlise de
dados, o que facilita tanto o aprendizado quanto a utilizag@o da linguagem..

A escolha dos dados aqui aplicados foi feita a titulo de demonstracdo da
utilizacdo da linguagem, visando a aplicacdo em uma situacdo real que estd sendo
estudada ao redor de todo o mundo. Diante de diversas comparacdes entre o uso de
transportes publicos e o aumento dos casos de Covid-19, foram selecionadas duas bases
de dados reais (uma sobre transporte e outra sobre casos de Covid-19) para verificar a
correlacdo entre as varidveis. Nesta aplicacdo, as duas bases serdo tratadas como séries
temporais regulares, abstraindo-se qualquer caracteristica epidemiolégica dos dados
relacionados as contaminagoes.

Este capitulo apresenta um método de andlise e sua aplicacdo pratica para
analisar dados temporais de transportes publicos e casos de COVID-19 no estado do Rio
de Janeiro. Para tanto, serd utilizada a linguagem R com todas as ferramentas
necessarias para as andlises que serdo realizadas. Ao final do capitulo, o leitor terd uma
experiéncia pratica com o R que pode ser adaptada e reproduzida em outros cendrios.
Bem como obterd informacgdes sobre a COVID-19 e sua relacio com o transporte
publico o que, por sua vez, pode proporcionar insights ao leitor para se aprofundar no
tema por meio de pesquisas e outras andlises.

Durante o desenvolvimento, serdo apresentadas ferramentas de visualizacdo e
manipulacdo de dados, juntamente com o procedimento empregado em cada fungao,
bem como os resultados encontrados.

8.2. Metodologia

Nesta secdo serdo apresentados os principais passos € escolhas para andlise. A cada
etapa apresentada, também serdo abordados os conceitos basicos necessdrios para sua
compreensao. A Figura 8.1 apresenta as fases da pesquisa que serd desenvolvida neste
capitulo.
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Figura 8.1. Fases da Pesquisa (Fonte: Autores)

8.2.1 Séries temporais

Segundo Ehlers (2007), uma série temporal consiste em um conjunto de
observacgoes feitas sequencialmente ao longo do tempo. A caracteristica mais importante
deste tipo de dados estd no fato de que as observacdes vizinhas sdo dependentes,
tornando necessario que essas dependéncias sejam levadas em consideracao durante as
andlises e modelagens. Enquanto em modelos de regressao, por exemplo, a ordem das
observacdes € irrelevante, para a andlise em séries temporais a ordem dos dados €
crucial. Vale ressaltar também que o tempo pode ser substituido por outras varidveis
como espaco, profundidade, etc.

Como a maior parte dos procedimentos estatisticos foi desenvolvida para
analisar observacdes independentes, o estudo de séries temporais requer o uso de
técnicas especificas. Dados de séries temporais surgem em vérios campos do
conhecimento tais como: economia (precos didrios de acdes, taxa mensal de
desemprego, producdo industrial); medicina (eletrocardiograma, eletroencefalograma);
epidemiologia (nimero mensal de novos casos da doencga); meteorologia (precipitagio
pluviométrica, temperatura didria, velocidade do vento); etc.

Ehlers (2007) definiu algumas caracteristicas particulares a este tipo de dados,
por exemplo:

e Observagdes correlacionadas sao mais dificeis de serem analisadas e, portanto,
requerem técnicas especificas;

e E necessdrio levar em conta a ordem temporal das observacgdes;

e Fatores complicadores como presenca de tendéncias e variagdo sazonal ou
ciclica podem ser dificeis de estimar ou remover;
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® A selecdo de modelos pode ser bastante complicada, e as ferramentas podem ser
de dificil interpretacdo; e

e E mais dificil lidar com observacdes perdidas e dados discrepantes devido a
natureza sequencial.

De um modo geral, os principais objetivos que podem ser alcancados ao se
estudar séries temporais estdo dispostos a seguir:

e Descri¢do: onde pretende-se descrever propriedades da série, tais como o padrdao
de tendéncia, a existéncia de variacdo sazonal ou ciclica, observacodes
discrepantes (outliers), alteragcdes estruturais como mudangas de padrao, etc.

e Explicacdo: onde se utiliza a variagio em uma das séries para explicar o
comportamento da outra.

e Predicdo: onde se objetiva predizer valores futuros com base em valores
passados. Neste caso, assume-se que o futuro envolve incerteza, o que impede
previsdes exatas, porém se desenvolvem os estudos visando a mdéxima
minimizacao dos erros de previsao.

e Controle: nos casos em que os valores da série temporal medem a “qualidade”
de um processo e o0 objetivo estd em controlar o mesmo. Como exemplo, pode-
se citar o controle estatistico de qualidade onde as observacdes sao representadas
em cartas de controle.

Ainda de acordo com Ehlers (2007), uma das suposicdes mais frequentes que se
faz a respeito de uma série temporal é a de que ela é estaciondria, ou seja, ela se
desenvolve no tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo
alguma forma de equilibrio estdvel. Todavia, a maior parte das séries na pratica
apresentam alguma forma de ndo estacionariedade. Como a maioria dos procedimentos
de andlise estatistica de séries temporais supde que estas sejam estaciondrias, faz-se
necessdria a transformacdo dos dados originais antes da realizacao das andlises, para tal,
deve ser removida a tendéncia e a sazonalidade.

A tendéncia estd autoexplicativamente relacionada com a tendéncia da série
crescer ou decrescer ao longo do tempo. Ji4 a sazonalidade estd associada a um
comportamento que tende a se repetir a cada periodo x de tempo em uma série
temporal. A sazonalidade se apresenta em dois tipos, sdo eles:

e Aditiva: a série apresenta flutuacdes sazonais mais ou menos constantes nao
importando o nivel global da série.

e Multiplicativa: o tamanho das flutuagdes sazonais varia dependendo do nivel
global da série.

8.2.2 Correlacio

Neste estudo, pretende-se correlacionar os dados de utilizagdo do transporte publico
com 0s casos de Covid-19 no Estado do Rio de Janeiro. Em geral, é comum para a
andlise de correlagdes se utilizar a correlacdo de Pearson. De acordo com Figueiredo
Filho e Silva Junior (2009) essa forma de correlacdo se caracteriza como uma medida de
associacdo linear entre varidveis. Em termos estatisticos, duas varidveis se associam
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quando elas guardam semelhancas na distribui¢ao dos seus escores, podendo se associar
a partir da distribuicao das frequéncias ou pelo compartilhamento de variincia. No caso
da correlagdo de Pearson, ela é uma medida da varidncia compartilhada entre duas
varidveis. Por outro lado, o0 modelo linear supde que o aumento ou decremento de uma
unidade na varidvel X gera o mesmo impacto em Y . Em termos graficos, por relagdo
linear entende-se que a melhor forma de ilustrar o padrio de relacionamento entre duas
varidveis € através de uma linha reta. Portanto, a correlacdo de Pearson exige um
compartilhamento de varidncia e que essa variagdo seja distribuida linearmente.

O formato dos dados com observagdes didrias caracteriza uma série temporal,
onde niao cabe a aplicacio da Correlagdo de Pearson, uma vez que este modelo
considera a correlacdo linear entre duas varidveis, dificultando uma andlise em dias
diferentes, como € o caso das bases de dados a serem estudadas. Neste caso, o
procedimento adequado se dd com a aplicacdo da correlacdo cruzada que permite
identificar correlagdes que acontecem em qualquer periodo de tempo.

De acordo com Silva Filho (2014), o método de correlacdo cruzada ¢ um
método estatistico capaz de estimar o expoente que caracteriza a correlacdo de longo
alcance entre duas séries temporais, em regime ndo estaciondrio. Dessa forma, a fun¢do
de correlacdo cruzada estima a correlacdo entre duas séries temporais tendo o tempo
incluido como uma varidvel. Dessa forma, € possivel estimar a influéncia de uma série
na outra mesmo que esta ndo tenha sido gerada no mesmo tempo, como por exemplo
uma série alocada no tempo t influenciando no comportamento de uma série alocada no
tempo t + k. O atraso ou defasagem € chamado de lag e no exemplo anterior estd
denotado como k, podendo adquirir valores positivos ou negativos. Cabe ressaltar que
para a aplicagdo da funcdo de correlacdo cruzada a série deve ser estaciondria, sendo
necessdria portanto a remocdo de quaisquer tendéncia e sazonalidade presentes em
ambas as séries.

8.3 Fonte de Dados

A Secretaria de Transportes do estado do Rio de Janeiro (Setrans) € o 6rgdo responsdvel
por realizar estudos, pesquisas e planejamento do sistema de transportes do estado, bem
como operar adequadamente os servicos de transportes e de terminais rodoviario de
passageiros, metrovidrio, ferroviario e hidroviario. A Setrans disponibilizou para esta
pesquisa dados de quantidade de passageiros didrios para todos os modos de transporte
por ela operados no periodo de 09/03/2020 até 11/04/2021.

Os modos de transporte publico selecionados para esta andlise foram: metrd,
trem, barcas, onibus municipais e Onibus intermunicipais. Além disso, para todos os
modos foram considerados os valores totais de passageiros somando todas as
linhas/ramais de cada modo.

Visando a comparagdo dos dados de utilizacdo de transporte publico com a
evolug¢do da pandemia da Covid-19 para o Estado do Rio de Janeiro, foram coletados
dados referentes ao nimero de casos de Covid-19 no estado para o mesmo periodo dos
dados fornecidos pela Setrans. A fonte dos dados foi a plataforma da Secretaria de
Satde do RJ que fornece uma base em formato csv com dados atualizados diariamente
pelo Centro de Informagdes Estratégicas e Resposta de Vigilincia em Sauide
(CIEVS-RIJ) da Secretaria de Saide do Estado do Rio de Janeiro, a partir do sistema
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esus-VE e SIVEP-Gripe, em articulacdo com as vigilancias das secretarias municipais
de saude do Estado.

Buscando maior assertividade dos valores referentes aos numeros de casos, na
tentativa de minimizar os erros referentes a atrasos da data de divulgacdo, foram
selecionados os casos confirmados por data de inicio dos sintomas. A plataforma
permite selecionar os parimetros para gerar diferentes tabelas, as quais podem ser
baixadas em formato csv. Para esta andlise foi selecionado “Data de inicio dos
sintomas” como parametro de linhas e “Casos confirmados” para as medidas.

Ao final da etapa de coleta de dados, foram geradas duas planilhas em formato
csv, sao elas: “12.04 - Dados.csv’ para os dados de transporte publico e
"inicio_x_casos.csv" para dados de Covid-19.

O cddigo completo e a base de dados de referéncia para os dados de casos de
Covid-19 estdo disponiveis no Github

<https://github.com/juliafagundescoc/Cap-tulo-8-SBC>

8.3.1 Importacio dos dados

A IDE (integrated development environment) utilizada foi o RStudio que pode ser
utilizada tanto para R quanto para Python. Em um primeiro momento, ambos os
arquivos csv devem ser salvos na mesma pasta, a qual serd definida como o diretério no
RStudio como indicado na Figura 8.2.

¢ RStudio

File Edit
- % &-nm| ) MNew Session

Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Terminate R...
Restart R Ctri+Shift+F10
Set Working Directory L To Source File Location

Load Workspace-. To Files Pane Location

Save Workspace As.. Chaoose Directory... Ctrl+Shift+H

Clear Workspace...

CQuit Session... Ctri+ 0

Figura 8.2. R Studio Selecao de Diretério (Fonte: Autores)

A Figura 8.3 ilustra a importagdo das bases de dados incluindo os pardmetros para
adequacao dos Datasets. Nesta etapa, foi selecionado o simbolo *“;” como separador das colunas
para a conversdo do csv, além disso, o padrio de codificacdo (encoding) foi definido como
“Latinl” para evitar erros com a presen¢a de acentos nos nomes das variaveis. Nesta etapa
também cabe incluir a definicdo do simbolo de separacdo de decimais, no caso da base enviada

“»

pela Setrans era a virgula, por esse motivo o parametro “decimal_mark” foi definido como “,”.
Ao final, os tipos das colunas que estavam pré-definidas incorretamente (estavam como caracter
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e eram numéricas) foram corrigidos utilizando o pardmetro “col types”, igualando as
respectivas colunas a “col_number()” para defiini-las como tipo numéricas.

inicio_x casos <- read delim("inicio x_casos.csv".
":", escape double = FALSE,
locale = locale(encoding = "Latinl"),
trim_ws = TRUE)

X12 04 Dados <- read delim("12.04 - Dados.csv",
™", escape_double = FALSE,

LU}

locale = locale(decimal_mark =".", encoding = "Latin1"),
trim_ws = TRUE,
col_types = cols(Metro_Tot = col_number().

Trem Tot = col number(),

Barcas_Tot = col number(),

RMRIJ = col_number(),

Intermunicipais = col_number()))

Figura 8.3. Trecho do cédigo importacao das bases csv de Casos e Transportes
Publicos (Fonte: Autores)

8.4. Desenvolvimento

Em um primeiro momento, cabe ressaltar que o R disponibiliza a documentacdo de cada
funcdo utilizando “?” antes da mesma, nesta € possivel ter acesso as informacdes de
modo de usar, parAmetros, aplicacdes, além de apresentar exemplos de aplicacgao.

No desenvolvimento deste estudo, de acordo com o contexto da proposta de
ensinar a linguagem R, em uma aplicagdo prética, foram selecionadas as seguintes
bibliotecas:

e Dplyr é o pacote mais util para realizar transformacdo de dados, aliando
simplicidade e eficiéncia de uma forma elegante. Os scripts em R que fazem uso
inteligente dos verbos ‘dplyr’ e as facilidades do operador pipe tendem a ficar
mais legiveis e organizados sem perder velocidade de execucgdo. Sdo suas
principais funcdes: select() - seleciona colunas; arrange() - ordena a base;
filter() - filtra linhas; mutate() - cria/modifica colunas; group_by() - agrupa a

base; e summarise() - sumariza a base [Battisti e Smolski, 2019].
e Lubridate é o pacote que traz diversas funcdes para extrair os componentes de

um objeto da classe date. Principais funcdes: second() - extrai os segundos;
minute() - extrai os minutos; hour() - extrai a hora; wday() - extrai o dia da
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semana.; mday() - extrai o dia do més; month() - extrai o més; e year() - extrai o
ano [Battisti e Smolski, 2019].

o Ggplot2 € o pacote que constréi um grafico camada por camada. Este pacote
permite criar 0 nosso canvas, um quadro em branco onde vamos colocar todas as
outras camadas do grafico. Dentro do R, isso corresponde a uma lista com as
informacdes necessdrias para a criagdo do gréfico. Cada camada adicionada ao
ggplot adiciona mais informagdes nessa lista [Battisti e Smolski, 2019].

o Ggcorrplot é o pacote utilizado para visualizar facilmente uma matriz de
correlacdo usando 'ggplot2'. Ele fornece uma solucao para reordenar a matriz de
correlacdo e exibe o nivel de significancia no grafico. Também inclui uma funcdo

€6_%%

para calcular uma matriz de valores “p” de correlagdo [Battisti e Smolski,
2019].

e Stats é um pacote que facilita a visualizagdo da correlac@o entre duas ou mais
camadas [Battisti e Smolski, 2019].

® Zoo € um pacote para observagdes indexadas totalmente ordenadas. Destina-se
particularmente a séries temporais irregulares de vetores / matrizes e fatores
numéricos. Os principais objetivos do projeto do zoo sdao a independéncia de
uma classe de indice / data / hora especifica e consisténcia com ts e R de base,
fornecendo métodos para estender os genéricos padrOes [Battisti e Smolski,
2019].

8.4.1. Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento, apresentada na Figura 8.4, foram removidas algumas
observagdes e colunas obsoletas, bem como a adequagdo dos nomes das colunas para
que os dois Dataframes ficassem harmonizados e com uma perspectiva comum. Além
disso, foi incluida a varidvel “Municipais” que engloba a parcela dos 6nibus que ndo
fazem trajeto intermunicipal. Esta inclusdo fez-se necessdria para que ndo exista
duplicidade de dados referentes aos Onibus, uma vez que a varidvel “RJIMJ” englobava a
soma dos Onibus municipais e intermunicipais. A varidvel “Total” também foi incluida,
contemplando a soma de todos os modos de transportes.

Como a base de dados de casos de Covid-19 apresentava algumas datas ausentes
e a caracteristica dos dados ndo justificava imputacdo desses valores, optou-se por
remover estas datas do Dataframe final denominado “df”. Ainda de acordo com a
caracteristica dos dados ndo foram removidos potenciais outliers.
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# Limpeza e ajuste do Dataframe de casos de Covid-19
casos=inicio_x_casos[-¢(1,597),]

colnames(casos)| 1] <- "Data”

colnames(casos)| 2] <- "Casos"

casos$Data <- as.Date(casos$Dita)

# Limpeza e ajuste do Dataframe de transportes
df=X12_04_Dados[-c(400:615),-c(1,4:6,8:17,19:26,28:31.34:57)]
dl <- rename(df, Data = Dia)

df$Data <- as_Date(df$Data)

df]"Municipais" | <- dfSRMRJ - df$Intermunicipais

dff"Total"| <- df$Metro_Tot + df$STrem_Tot + df$Barcas_Tot + df$RMRJ
df <- dff,-6]

# Remocio das datas com valores ausentes de niimero de casos
data = dfSData

data <- as_data_frame(data)

colnames (data)[ 1] <- "Data"

x = left_join(data,casos,by= "Data")

dIT"Casos"] =- x$Casos

Figura 8.4 Trecho do cédigo limpeza e ajustes da base (Fonte: Autores)

A Figura 8.5 apresenta as 10 primeiras observacdes de “df” que apresenta 399
observacgdes no total. Além das varidveis dos modos de transporte e de casos, a varidvel
“Tipo_de_dia” assume valores de D.U. referente aos dias uteis, além de

“Fim_de_semana”, “Feriado” e “Enforcado”.

s
-

Data - Tipo_de_dia = Metro_Tot = Trem_Tot = Barcas_Tot - Intermunicipais

2020-03-09 DU, B87593 605061 32 965632
2020-03-10  DuUL 901063 614043 315 983721
2020-03-11 Dol ] 605926 73 948307
2020-03-12 DU ] 602627 964846
2020-03-13 DU 7 604208 73639 962760
2020-03-14 Fim_de_semana : 2 235571 24799 591606
2020-03-12 Fim_de_semana 228: 96007 11651 322015
2020-03-16 Dl 61026 465851 51343

2020-03-17 DU, B2 385721 34180

2020-05-18 DuU. 360805 339936 25160 690204

Municipais
2907782
2947688
2861275
2909712
2925060
1860578
1104619
2316611
2015355

1767611
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Figura 8.5. Primeiras observagoes da base gerada (Fonte: Autores)

8.4.2. Visualizacoes

A funcdo ggplot() da biblioteca “ggplot2” permite elaborar um gréifico de linhas com
todas as varidveis utilizando o parametro “geom_line”, utilizado para a elaboracdo de
gréficos de linhas, a aplicacdo da fun¢do estd apresentada na Figura 8.6.

#Evolugdo Didria por modo de transporte

geplot(df, aes(x=Data, y=Metro_Tot))+

geom_line(aes(col= "Metrd" )+
geom_line(aes(y=Trem_Tot, col= "Trem"))+
geom_line(aes(y=Barcas_Tot, col= "Barcas"))+
geom_line(aes(y=Municipais, col= "Onibus Municipais"))+
geom_line(aes(y=Intermunicipais, col= "Onibus Intermunicipais"))+
geom_line(aes(y=Casos, col= "Casos") )+
theme_classic()+
labs(x="Data",

y="Modo de Transporte",

color=NULL)+

theme(legend.position = "top")

Figura 8.6. Trecho do cédigo Evolucao diaria por modo de transporte

A Figura 8.7 apresenta a plotagem do gréfico gerado com a aplicacao da fungao anterior,
neste € possivel observar que a diferenca de escala das varidveis dificulta a comparacao
entre o comportamento das mesmas. As varidveis “Casos” e “Barcas” por exemplo
apresentam uma varia¢ao quase imperceptivel em comparagao com as demais varidveis,
0 que nao condiz com a realidade.
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Figura 8.7. Evolucao diaria das variaveis

Para padronizacdo dos grificos de forma que seja possivel analisar o
comportamento dos mesmos foi aplicada a fung@o scale() da base (Figura 8.8) para
todas as varidveis exceto “Data”, esta funcdo executa o procedimento de centralizar em
zero e alterar a escala para desvio padrao.

df_scale <- df

df_scale = data_frame("Data" = df_scale$Data.
"Metro_Tot" = scale(df_scale$Metro_Tot),
"Trem_Tot" = scale(df _scale$Trem_Tot),
"Barcas_Tot" = scale(df scale$Barcas_Tot),
"Municipais" = scale(df_scale$SMunicipais),

"Intermunicipais” = scale(df_scale$Intermunicipais),
"Casos" = scale(df_scale$Casos)
)

Figura 8.8. Trecho do cdédigo Padronizacao das variaveis

A fungdo ggplot() permite ainda a inclusdo de marcos no gréfico. A Figura 8.9
apresenta a aplicacdo da fun¢do para os dados padronizados, incluindo ainda um marco
representado por uma linha vettical, aplicado com a utilizagdo do pardmetro
“geom_vline” seguido do pardmetro “geom_text” que inclui a legenda no marco.
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# Evolugdo didria padronizada para estudo do comportamento do grifico
geplot(df_scale, aes(x=Data, y=Metro_Tot))+
geom_line(aes(col= "Meltrd" ) )+
geom_line(aes(y=Trem_Tot, col="Trem"))+
geom_line(aes(y=Barcas_Tot, col= "Barcas"))+
geom_line(aes(y=Municipais, col= "Onibus Municipais"))+
geom_line(aes(y=Intermunicipais, col= "Onibus Intermunicipais"))+
geom_line(aes(y=Casos, col= "Casos"))+
geom_vline(data = subset(df_scale, Data == "2020-03-16"),
aes(xintercept = Data), size = 0.3, colour = "black" )+
geom_text(data=subset(df_scale, Data == "2020-03-16"),
mapping=aes(x=Data, y=0, label= "Decretada situagao de emergéncia®),
size=4, angle=90, vjst=1, hjust=-0.7) +
theme_classic()+ labs(x="Data",
y="Modo de Transporte”,

color=NTLL )+

theme(legend.position = "top")

Figura 8.9 - Evolucao diaria padronizada para estudo do comportamento
grafico

O resultado da plotagem com os dados padronizados estd apresentado na Figura
8.10. Neste, é possivel observar uma queda bem definida apds o inicio da pandemia,
além disso, identifica-se um padrdo semanal bem definido para todos os modos de
transportes, com quebras pontuais que coincidem com feriados e recessos. Ja os dados
referentes aos casos de Covid-19 apresentam um comportamento mais cadtico, onde
visualmente ndo é possivel identificar um padrao.
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Figura 8.10. Grafico de evolucao diaria com variaveis padronizadas

Em uma anélise utilizando dados que nao se apresentam no formato de uma série
temporal, seria possivel elaborar uma matriz de correlacdo entre todas as varidveis
utilizando a Correlacdo de Pearson. Apesar de nao ser adequada para este exemplo, esta
serd aplicada apenas a titulo de ilustragdo. A Figura 8.11 apresenta o procedimento para
a criagdo da matriz, para tal, utiliza-se a fung@o cor () da biblioteca “stats” para calculo
das correlacdes e, em seguida, estas sdo aplicadas na func¢do ggcorrplot () da biblioteca
“ggcorrplot* para a elaboragdo da matriz.
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# Elaboragdo da Matriz de Correlagido de Pearson

x = df_scale[,c("Metro_Tot","Trem_Tol","Barcas_Tot","Municipais",

"Intermunicipais”,"Casos")]

matriz <- round(cor(x),2)
gecorrplot(matriz,type = "lower",
lab = TRUE,
lab_size = 3,
colors = ¢('firebrick',"white", 'dodgerblued'),
title = "Matriz de Correlagao de Pearson”,

ggtheme = theme_classic)

Figura 8.11.Trecho do cédigo Criacao da Matriz de Correlacao Pearson

A Figura 8.12 apresenta o resultado da matriz de correlagdo, nesta é possivel
observar uma correlacdo forte entre todos os modos de transportes, como era de se
esperar pelo comportamento visual do gréfico disposto na Figura 8.10. E possivel supor
que a correlagdo de Pearson ilustra bem a correlagdo dos modos de transportes entre si
porque espera-se que esta ocorra no mesmo dia, sem defasagem de tempo. Por outro
lado, a correlagdo encontrada entre o nimero de casos e todos os modos de transportes
apresenta-se abaixo de 0,2, o que em geral se considera um resultado muito fraco para
ser considerado. Neste caso, ndo € possivel esperar um resultado fidedigno da correlagdo
de Pearson uma vez que uma varidvel pode influenciar na outra em tempos diferentes,
por exemplo, uma pessoa infectada em um modo de transporte no dia x s6 deve
apresentar sintomas no dia x + t, sendo t o tempo desde a infec¢do até o aparecimento
dos sintomas. Dessa forma, cabe a aplicacdo da correlagdo cruzada para identificar
correlagdo em qualquer periodo de tempo, como serd apresentado no item 1.3.3.
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Figura 8.12 - Matriz de Correlacdao Pearson

8.4.3 Aplicacao da Correlaciao Cruzada

Para a aplicac@o da correlacdo cruzada, a varidvel a ser comparada com o nimero de
casos serd “Total”, que engloba a soma por dia de todos os modos de transportes. Por se
tratar de uma série temporal, algumas etapas devem ser cumpridas para estacionarizacao
da série de forma que se possa correlacionar as duas varidveis de maneira adequada. Em
um primeiro momento, utiliza-se a fungdo ts() para criar o objeto de série temporal
como disposto na Figura 8.13, as varidveis utilizadas para comparacgao serao “Total” que
engloba a soma de todos os modos de transportes e “Casos”. Como a base de dados esta
organizada por dia, a frequéncia da série temporal, indicada pelo parametro
“frequency”, deve ser definida por 7, indicando um periodo natural de uma semana. O

resultado da plotagem das duas séries temporais estd apresentado na Figura 8.14.
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# Séries Temporais

series <- dff,c("Data","Total","Casos")]

ts_total = ts(series$Total frequency = 7)

ts_casos = ts(series$Casos,frequency = 7)

plot(cbind(ts_total,ts_casos), main="Séries Temporais")

Figura 8.13. Trecho do Cddigo Séries Temporais

Séries Temporais

Se+lE
|

ts_total

2e+d6
1

B0001e+06

4000
|

[s_casos

if"
b o
=
=
i
5
z

=
=
S

L

0
I

Time

Figura 8.14. Grafico Séries Temporais

A etapa seguinte consiste decompor as séries temporais com o objetivo de
separar a tendéncia e a sazonalidade das mesmas, para tal, pode ser aplicada a funcdo
decompose() da biblioteca “stats” como apresentado na Figura 8.15. Como a variagao
sazonal apresenta constincia ao longo do tempo, o parametro “type” recebe o
argumento 'additive' relativo ao modelo aditivo, do contrdrio este deve receber o
argumento ‘multiplicative’ referente ao modelo multiplicativo onde a variacdo sazonal
aumenta ao longo do tempo.
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# Remogao de tendéncia e de sazonalidade

decompose_total = decompose(ts_total, type = "additive')
plot(decompose_total)

r_total = decompose_total$random
decompose_casos = decompose(ts_casos, type = 'additive’)
plot(decompose_casos)

r_casos = decompose_casos$random

plot(cbind(r_total,r_casos), main="")

Figura 8.15. Trecho do Cédigo remocao de tendéncia e sazonalidade

As Figuras 8.16 e 8.17 apresentam ,respectivamente, os resultados das plotagens
da funcdo decompose() aplicada a série temporal relativa ao total de transportes publicos
e a série temporal relativa aos casos de Covid-19. A saida da funcdo apresenta 4
graficos, o primeiro denominado “observed” apresenta a série temporal original, o
segundo denominado ‘“trend” apresenta a tendéncia da série, o grifico “seasonal”
representa a sazonalidade da mesma e o ultimo, “random” consiste no resultado final ja
randomizado com a remog¢do da tendéncia e da sazonalidade. Dessa forma, a série
gerada como “random” para cada varidvel (Figura 8.18) passara a ser a série de entrada
para a correlag@o, as séries randomizadas para “Total” e “Casos” foram armazenadas
nas varidveis “r_total” e ‘r_casos”, respectivamente.
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Figura 8.18. Grafico Séries temporais Randomizadas

Como as varidveis a serem estudadas sdo séries temporais, a correlacdo mais
adequada a ser aplicada € a correlagdo cruzada, nesta € possivel identificar a correlagcao
para diferentes lags (atrasos). No R, a func@o “cct ()" da biblioteca “stats” permite a
andlise da correlacdo cruzada, nesta, as entradas assumem o formato ccf (x,y), onde x
representa a varidvel lider e y a varidvel dependente. Nesta aplicacdo, em um primeiro
momento, a varidvel r_total referente aos transportes publicos foi definida como lider e a
varidvel r_casos, referente aos casos de Covid-19, como dependente (esta hipdtese
poderd ser confirmada apds o resultado da correlagdo como serd apresentado a seguir).
A Figura 8.19 apresenta a aplicacdo da funcdo ccf () seguida da defini¢do do lag e
correlacdo maximos, bem como da conversao do lag para o niimero de dias.
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# Correlagao Cruzada

cef = cef(r_total.r_casos, type = "correlation",
na.action = na.pass,
ylab = "Correlagao”,

main = "Correlacio Cruzada")

cor = ccf$acf],,1]

lag = ccfSlag]..1]

res = data.frame(cor.lag)

lag_max = res[which.max(res$cor),]$lag

lag_max

cor_max = res|which.max(res$cor).|$cor
Ccor_max
dias = lag_max *7

dias

Figura 8.19. Trecho do Cédigo Correlacao Cruzada

A Figura 8.20 apresenta o resultado da correlacdo cruzada, as linhas tracejadas
azuis representam o intervalo de confianca calculado automaticamente pela fungdo ccf ()
em funcdo do tamanho da amostra e o /ag maximo, os valores de correlacdo para além
desse intervalo sdo considerados significativos. O lag negativo indica que a definicdo de
varidvel lider foi correta, de forma que os valores referentes ao inicio de sintomas de
covid estdo relacionados com o uso do transporte ptiblico em um tempo anterior. Se o
lag méximo fosse positivo, indicaria que a hipdtese estava incorreta e as varidveis
definidas inicialmente como lider e dependente deveriam ser invertidas. A correlagdo
maxima foi de aproximadamente 0,12 identificada em um lag = - 0.8571429, como os
intervalos sdo de 7 dias, o valor do lag em dias corresponde a - 6 dias.
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Figura 8.20. Grafico Correlacao Cruzada pés Estacionarizacao

A titulo de comparacao, a Figura 8.21 apresenta a correlacdo aplicada entre as
séries temporais antes da remocdo da sazonalidade e da tendéncia, nesta pode-se
observar diversos valores de correlagdo em diferentes lags tanto positivos quanto
negativos, o que indica que a tendéncia e a sazonalidade das séries estdo poluindo os
dados, impedindo uma estimativa adequada das correlagdes. Cabe ressaltar que neste
caso os lags maximos sao positivos, 0 que acarretaria em uma interpretacao incorreta da
varidvel lider, reiterando a importincia de uma série estaciondria para aplicacdo da
correlacdo cruzada.
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Figura 8.21. Grafico de Correlacao Cruzada com Tendéncia e Sazonalidade

Os resultados da Figura 8.21 indicam que existe uma correlagdo entre os dados
de utilizacdo de transportes publicos e os dados de contaminag¢des por Covid-19, o lag
indica que esta correlacdao de dd com 6 dias de antecedéncia, ou seja, um aumento de
utilizacdo de transportes publicos influencia no aumento do nimero de casos 6 dias
depois. Em uma projecao para a realidade, algumas pesquisas de identificacdo do padrao
de evolugdo da pandemia estimam que os sintomas da Covid-19 podem aparecer de 2 a
14 dias ap6s o contdgio, onde a maioria se encaixa no intervalo de 5 a 7 dias, dessa
forma, o atraso de 6 dias encontrado estd de acordo com o intervalo esperado.

8.5.Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objeto principal apresentar o uso da linguagem R para anélise
de dados, com aplicacdo em séries temporais com dados de transportes publicos e casos
de Covid-19. Uma vez que utilizamos base de dados reais, foi possivel, além demonstrar
técnicas estatisticas e como € a estrutura exigida pela ferramenta ‘R’, apresentamos
resultados importantes para tomada de decisdo publica.

Na etapa de pré-processamento, ao harmonizar-se os dados das duas bases
recebidas em uma perspectiva integrada, informacdes sazonais como periodos de final
de semana e feriados foram retiradas pois ofereciam distor¢cdes nos resultados.

Com a distribui¢do das informagdes em formato grafico e a andlise do
comportamento da evolu¢do temporal identifica-se um padrdo semanal bem definido
para todos os modos de transportes, com quebras pontuais que coincidem com feriados
e recessos. Entretanto, os dados referentes aos casos de Covid-19 apresentam um
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comportamento mais cadtico, onde visualmente ndo € possivel identificar um padrao.
Desta forma, foi descartado a utilizacdo da Correlacdo de Pearson pois a tendéncia e a
sazonalidade das séries poluiram os dados, impedindo uma estimativa adequada das
correlagdes.

Contudo, os resultados da correlacdo cruzada indicaram que existe uma
correlacdo entre os dados de utilizacdo de transportes publicos e os dados de
contaminacdes por Covid-19, o lag indica que esta correlacdo de dd com 6 dias de
antecedéncia, ou seja, um aumento de utiliza¢do de transportes publicos influencia no
aumento do nimero de casos 6 dias depois. Esta descoberta vai ao encontro dos dados
da Secretaria de Saide do Estado do Espirito Santo que apontam que o periodo médio
de incubagdo por coronavirus é de 05 dias [SESA, 2020].

Espera-se que este capitulo sirva de fonte para que mais pesquisadores e alunos
que trabalham com andlise de dados, ciéncia de dados ou pesquisa em geral construam
uma base de conhecimento que facilite a evolugdo de futuras pesquisas.
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