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Sistema “em cadeia” 

• Sensível (caótico) 

• Frágil 

Sistemas Complexos: Cadeia Alimentar 

Rede Complexa 

• Auto-regulado 

• Adaptável 

• Robusto 



Redes Complexas: Linhas Aéreas 



Rede Complexa de Diferenciação Celular Humana 
Galvão, Miranda, Andrade, JSA, Gallos & Makse, PNAS (2010) 



 
Paradoxo em Redes Interconectadas  

O cérebro é robusto? 

 As redes na natureza não atuam isoladamente, mas trocam 
informações e dependem umas das outras para funcionar 
corretamente.  

 
 Redes aleatórias interconectadas são pouco resilientes a ataques e 

podem facilmente apresentar falhas abruptas.  
 

 Há então um paradoxo: se os sistemas naturais se organizam em 
redes interconectadas, como podem ser tão estáveis? 



O cérebro é robusto? 
Reis, Hu, Babino, JSA, Canals, Sigman & Makse,  

Nature Physics (2014) 
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Escala do neurônio 

Experimentos de fMRI 
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Nota Fiscal Eletrônica (NF-e)  
Glossário 

 NF-e – Nota Fiscal Eletrônica (apenas digital) 

 DANFE – Documento Auxiliar da Nota Fiscal 

Eletrônica 

 CNPJ - Cadastro Nacional da Pessoa Jurídica 

 CNAE - Classificação Nacional de Atividades 

Econômicas 

 NCM - Nomenclatura Comum do Mercosul 

 CFOP - Código Fiscal de Operações e 

Prestações 
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Classificação 
CNAE - Classificação Nacional de Atividade Econômica 

setor 

A  0111301 
Agricultura, pecuária, 

produção florestal, 

pesca e aquicultura 

Agricultura, pecuária e serviços relacionados 

Produção de lavouras temporárias 

Cultivo de cerais 

Cultivo de arroz 

NCM - Nomenclatura Comum do Mercosul  

produto 

Cereais 

Arroz 

1006.10.92  

Arroz não parboilizado 



Rede dos CNAEs 

Valor total comercializado em 2013 entre dois CNAEs  

Comércio 

varejista de 

ferragens e 

ferramentas 

Comércio a varejo de 

peças e acessórios novos 

para veículos 

automotores 



Rede dos CNAEs 

Maximum Spanning Tree: 
 
É o subgrafo de maior peso que 

conecta 
todos os vértices de uma rede onde 
todos os pares de vértices estão 
conectados por um único caminho. 

Algoritmo de Kruskal: 
 
Seu funcionamento é mostrado a seguir: 
 
*    crie uma floresta F (um conjunto de árvores), onde 
      cada vértice no grafo é uma árvore separada 
*    crie um conjunto S contendo todas as arestas do 
      grafo 
*    enquanto S for não-vazio, faça: 
    *    remova uma aresta com peso máximo de S 
    *    se essa aresta conecta duas árvores diferentes, 
          adicione-a à floresta, combinando duas árvores 
          numa única árvore parcial 
    *    do contrário, descarte a aresta 
 
Ao fim do algoritmo, a floresta tem apenas um 
componente e forma uma “maximum spanning tree” 
do grafo.  



Rede dos CNAEs 

Maximum Spanning Tree 



Rede dos CNAEs 

Maximum Spanning Tree 



Rede dos CNAEs 



Rede dos CNAEs 



Rede das Correlações 
Séries Temporais dos Valores que entraram em um CNAE 

Matriz de 

adjacência 

Rede das 

Correlações 



Rede das 

Correlações 

Matriz de 

adjacência 

Maximum Spanning Tree 

Rede das Correlações 



Rede das Correlações 



Rede das Correlações 

Grupos 



Rede bi-partida CNAE-NCM 

venda 

Tabela NCM/CNAE 



Séries  de venda e compra de produtos por CNAE 

Rede bi-partida CNAE-NCM 



Rede bi-partida CNAE-NCM 

CNAE 1 

CNAE 2 

CNAE 3 

NCM 1 

NCM 2 

NCM 3 

NCM 4 

CNAE 1 

CNAE 2 

CNAE 3 

NCM 1 

NCM 2  

NCM 3 

NCM 4 

R$ 1.234 mil 

venda compra 

Exemplo de alta correlação venda-compra entre CNAE1 e CNAE2 



Rede bi-partida CNAE-NCM 

MST 

Análise 

Agrupamento 

(M. Newman) 

correlação venda-compra 



Rede bi-partida CNAE-NCM 

Manutenção e 

reparação de 

máquinas 
Fabricação de 

peças 

Serviço de 

transporte 

Serviço de 

veículos 

Pecuária  e 

aquicultura 

Comércio 

atacadista de 

mercadorias em 

geral 

Fabricação de 

equipamentos 

elétricos elétricos 

Comércio 

varejista de 

ferragens, 

madeira 

Fabricação de 

farinhas, sucos, 

laticínios 
Extração de minerais 

Fabricação de 

calçados e 

artefatos de couro. 

Serviços  

de Saúde 

correlação venda-compra 



Rede bi-partida CNAE-NCM 

Grupos 


