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“Science is more than a body of knowledge; it is a way of thinking.”
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Resumo

Esta monografia apresenta a aplicacao de analise de redes complexas a dados histéricos
olimpicos (1896-2016), modelando competicoes esportivas através de grafos direcionados e
ponderados que revelam estruturas competitivas latentes. O trabalho analisa 9.510 atletas
medalhistas em seis modalidades (Swimming, Basketball, Football, Athletics, Judo e Bo-
xing) ao longo de 120 anos de histdria olimpica. As redes construidas representam atletas
como nos e relagoes competitivas baseadas em confrontos diretos no pédio como arestas
ponderadas por hierarquia de medalhas. Através de PageRank adaptado ao contexto
esportivo, métricas de centralidade e deteccao de comunidades via algoritmo de Louvain, o
estudo identifica hierarquias de performance, agrupamentos estruturais e padroes temporais
nao evidentes em andlises tradicionais baseadas em contagem de medalhas. Os resultados
revelam diferencas sistematicas entre modalidades: esportes individuais produzem redes
altamente modulares com comunidades segregadas, enquanto esportes coletivos geram
estruturas densamente interconectadas com baixa modularidade. A caracterizacao multidi-
mensional de comunidades através de entropia temporal, concentracao geogréfica e indices
de dominancia permite compreensao profunda das dinamicas competitivas olimpicas. Um
dashboard interativo desenvolvido em Streamlit facilita a exploracao dos resultados e a

validacao dos achados.

Palavras-chaves: redes complexas, esporte olimpico, PageRank, detec¢ao de comunidades,

analise de desempenho esportivo.



Abstract

This monograph presents the application of complex network analysis to historical Olympic
data (1896-2016), modeling sports competitions through directed and weighted graphs that
reveal latent competitive structures. The work analyzes 9,510 medalist athletes across six
sports (Swimming, Basketball, Football, Athletics, Judo, and Boxing) spanning 120 years
of Olympic history. Networks represent athletes as nodes and competitive relationships
based on shared podium confrontations as edges weighted by medal hierarchy. Through
PageRank adapted to sports contexts, centrality metrics, and community detection via
Louvain algorithm, the study identifies performance hierarchies, structural clusters, and
temporal patterns not evident in traditional medal-count analyses. Results reveal systematic
differences between modalities: individual sports produce highly modular networks with
segregated communities, while team sports generate densely interconnected structures with
low modularity. Multidimensional community characterization through temporal entropy,
geographic concentration, and dominance indices enables deep understanding of Olympic
competitive dynamics. An interactive Streamlit dashboard facilitates results exploration

and findings validation.

Keywords: complex networks, Olympic sport, PageRank, community detection, sports

performance analysis.
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1 Introducao

Desde a primeira olimpiada moderna em Atenas 1896, mais de 135 mil atletas
participaram dos Jogos Olimpicos ao longo de 120 anos de histéria (até Rio 2016). Por tras
desses resultados individuais, existe uma rede complexa de relagdes competitivas que revela
padroes latentes de dominancia, rivalidades e agrupamentos estruturais nao capturados por
métricas tradicionais. A modelagem e a andlise de redes complexas tém sido amplamente
aplicadas para compreender sistemas complexos em diversas areas do conhecimento,
revelando padroes estruturais e dinamicas nao capturados por analises tradicionais baseadas
em métricas isoladas (AHMED et al., 2023). No contexto esportivo, esta abordagem oferece
perspectivas complementares ao permitir a modelagem de competi¢oes como sistemas

relacionais, onde atletas e suas interagoes competitivas podem ser representados como
grafos direcionados e ponderados (RADICCHI, 2016).

Especificamente, a analise de redes complexas revela propriedades estruturais com-
plementares nao capturadas por métricas tradicionais. Enquanto estatisticas convencionais
avaliam atletas isoladamente através de tempo, pontos ou recordes, a analise de redes
captura hierarquias de influéncia, padroes de dominancia competitiva e agrupamentos
estruturais (WASCHE et al., 2017; LOPEZ-FELIP et al., 2018).

Consequentemente, esta metodologia permite compreender o ecossistema compe-
titivo através de interacoes entre atletas de diferentes modalidades e paises ao longo do
tempo, considerando competigoes esportivas como sistemas dindmicos complexos (DAVIDS
et al., 2013).

Embora trabalhos recentes tenham aplicado redes complexas ao contexto esportivo
(MOTEGI; MASUDA, 2012; HSU; ZHANG, 2025), a maioria concentra-se em uma andlise
isolada de modalidades especificas, sem explorar diferencas estruturais sistematicas entre

tipos de interdependéncia competitiva ao longo de periodos histéricos extensos.

Portanto, o presente trabalho preenche esta lacuna aplicando ferramentas de ciéncia
de redes a dados olimpicos histéricos (1896-2016), desenvolvendo uma metodologia que
integra a modelagem de grafos competitivos por evento especifico (per-event), a andlise de
centralidade e a deteccao de comunidades. Esta abordagem gerou 143 redes competitivas
direcionadas e ponderadas construidas pela chave composta (Ano, Evento_Normalizado),
das quais 12 casos de estudo representativos foram selecionados através de amostragem
por critério (PALINKAS et al., 2015) com pontuagdo multi-dimensional denominada
Iconic Score. A andlise abrange seis modalidades olimpicas que representam dois tipos
estruturais de interdependéncia competitiva: esportes coletivos (Futebol e Basquete),

esportes individuais de performance (Natagdo e Atletismo) e esportes individuais de
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combate (Jud6 e Boxe). Os 12 eventos especificos analisados sao: Futebol Masculino,
Futebol Feminino, Basquete Masculino, Basquete Feminino, Natacao 100m Nado Livre
Masculino, Natagao 100m Nado Livre Feminino, Atletismo 100m Masculino, Atletismo
100m Feminino, Judd Meio-Médio (-73kg) Masculino, Judé Meio-Médio (-70kg) Feminino,

Boxe Peso Médio Masculino, e Boxe Peso Médio Feminino.

Estabelecido o contexto e as lacunas da literatura cientifica existente, este trabalho

busca responder a seguinte questao de pesquisa:

1.1 Questao de Pesquisa

Este trabalho investiga a seguinte questao:

Como a estrutura de redes competitivas olimpicas difere entre esportes com diferentes
tipos de interdependéncia competitiva (individual de performance, individual de combate, e

coletivo)?

Especificamente, busca-se identificar que padroes de dominancia e agrupamento

estrutural emergem ao longo de mais de um século de competig¢oes olimpicas.

1.2 Objetivos

Este trabalho objetiva aplicar a analise de redes complexas a dados histéricos
olimpicos (1896-2016) para identificar e quantificar diferengas estruturais entre modalidades
com tipos distintos de interdependéncia competitiva (individual de performance, individual
de combate, e coletivo) através de métricas de centralidade, detecgao de comunidades e

caracterizagao multidimensional de agrupamentos estruturais.

Os objetivos especificos compreendem:

o Construir 143 redes competitivas direcionadas e ponderadas aplicando modelagem per-
event através da chave composta (Ano, Evento_Normalizado), onde Evento_Normalizado
é a coluna do dataset que identifica a prova esportiva especifica dentro de cada mo-
dalidade (e.g., 100m Nado Livre em Natacao, 100m Rasos em Atletismo), gerando
redes competitivas independentes para cada prova realizada em cada edi¢ao dos jogos.
Das 143 redes geradas, selecionar 12 casos de estudo representativos via critério
Iconic Score, abrangendo atletas medalhistas nas modalidades de Natagao, Atletismo,

Basquete, Futebol, Judo e Boxe;

o Aplicar métricas de centralidade (PageRank, degree, betweenness, closeness) para

identificar atletas estruturalmente importantes nas redes competitivas;
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o Detectar e caracterizar comunidades nas redes através do algoritmo de Louvain,

analisando suas propriedades temporais, geograficas e de performance;

o Implementar dashboard interativo como artefato complementar para exploracao e

visualizacao dos resultados;

e Analisar comparativamente as propriedades estruturais das redes entre esportes

coletivos, individuais de performance e individuais de combate.

1.3 Contribuicoes

Este trabalho apresenta trés contribuigoes principais para a literatura de analise

de redes aplicada ao esporte:

Caracterizagao Multidimensional de Comunidades: A analise de comu-
nidades desenvolvida integra métricas estruturais de tamanho e modularidade com a
caracterizagao temporal através de entropia de Shannon e heterogeneidade de performance
através do coeficiente de variagao de PageRank. Esta sistematizacao permite compreender
nao apenas a existéncia de agrupamentos estruturais, mas suas caracteristicas distintivas

no contexto competitivo de cada modalidade.

Anilise Comparativa Multi-Esporte: A anélise estrutural de competigdes com
diferentes tipos de interdependéncia (individual de performance, individual de combate,
e coletivo) ao longo de 120 anos de histéria olimpica permite a identificacdo de padroes

sistematicos relacionados ao formato competitivo.

Dashboard Interativo para Exploragao: A implementacao de uma interface web
interativa oferece um artefato complementar que demonstra a viabilidade de ferramentas
acessiveis para exploragao de redes complexas por audiéncias nao-técnicas. O dashboard
integra a andlise de centralidades, a visualizacao de comunidades, a andlise temporal
e comparacoes entre esportes, facilitando a identificacdo de padroes e a validacao de

hipdteses sobre estruturas competitivas.

1.4 Visao Geral da Metodologia

A metodologia desenvolvida segue um fluxo de cinco etapas principais, detalhadas

ao longo do Capitulo 3:

1. Curadoria dos dados: filtragem e preparacao do dataset histérico olimpico (Griffin
2018), selecionando registros de medalhistas e normalizando eventos para garantir

comparabilidade entre edigoes;
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2. Construcao das redes: criacao de 143 redes competitivas direcionadas e ponde-
radas por chave composta (Ano, Evento_ Normalizado), com arestas orientadas do

derrotado para o vencedor e pesos proporcionais a diferenca de posi¢do no pddio;

3. Selecao de casos de estudo: aplicacao do Iconic Score para selecionar 12 redes
representativas de 6 modalidades, equilibrando cobertura temporal, diversidade

geografica, volume de medalhistas e representacao de género;

4. Andlise de centralidade: cdlculo de PageRank, betweenness, degree e closeness

para identificar atletas estruturalmente importantes em cada rede;

5. Deteccao e caracterizacao de comunidades: aplicacao do algoritmo de Louvain
com caracterizagdo multidimensional (temporal, geografica e de performance) dos

agrupamentos detectados.

1.5 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta a revisao
bibliografica, abordando os fundamentos teéricos de redes complexas, a modelagem de
redes competitivas esportivas, as métricas de centralidade e os algoritmos de deteccao
de comunidades, além de trabalhos relacionados que aplicaram a analise de redes ao
contexto esportivo e as ferramentas e tecnologias utilizadas. O Capitulo 3 apresenta o
desenvolvimento do trabalho, incorporando a metodologia adotada e sua implementacao
técnica: detalhando o processo de coleta e preparacao dos dados olimpicos, a construcao
das redes competitivas, os critérios de ponderagao de arestas, e os procedimentos de analise
através de métricas de centralidade e deteccao de comunidades. O Capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos, incluindo a caracterizagao estrutural das redes, os rankings de atletas
por PageRank, a analise de comunidades detectadas e as comparagoes entre modalidades
esportivas. O Capitulo 5 conclui o trabalho, sintetizando as principais contribuigoes,

limitagoes e dire¢des para pesquisas futuras.
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2 Revisao bibliografica

A analise de redes complexas oferece uma perspectiva complementar para a investi-
gacao de sistemas competitivos, permitindo modelar relacées entre competidores através de
grafos direcionados e ponderados. A abordagem fundamenta-se em um arcabouco tedrico
consolidado que integra a teoria de grafos, as métricas de centralidade e os algoritmos de
detecgdo de comunidades. Este capitulo revisa os conceitos fundamentais e as metodologias

que embasam as escolhas técnicas adotadas neste trabalho.

2.1 Fundamentacdo Tedrica em Redes Complexas

A teoria de redes complexas oferece uma forma unificada de compreender sistemas
intrincados em muiltiplas disciplinas. Modelar entidades como noés conectados por relagoes
especificas revela propriedades emergentes que nao aparecem em andlises tradicionais
baseadas em métricas isoladas (AHMED et al., 2023). Esta abordagem encontrou aplicacao

em sistemas bioldgicos, sociais, tecnoldgicos e econdémicos.

As redes podem ser representadas matematicamente como grafos G = (V, E), onde
V' é o conjunto de vértices (nés) e E é o conjunto de arestas que conectam pares de vértices.
Em grafos direcionados, cada aresta possui uma orientacao especifica, representando
relacoes assimétricas entre entidades; em grafos ponderados, cada aresta possui um valor

numérico quantificando a intensidade da conexao.

No contexto esportivo, esta representagao captura hierarquias competitivas com
precisdo: a dire¢do da aresta indica o resultado (perdedor — vencedor), enquanto o
peso reflete a magnitude da derrota ou diferenca hierarquica. Grafos direcionados e
ponderados capturam tanto informacao ordinal (quem derrotou quem) quanto cardinal
(com que intensidade), permitindo anélises mais ricas que abordagens binarias (LEICHT;
NEWMAN; 2008).

Além da representacdo matematica basica, redes complexas exibem propriedades
emergentes que surgem da interagdo entre seus componentes, nao estando presentes em
elementos individuais isolados. Trés propriedades estruturais fundamentais caracterizam
estas redes. Primeiro, a distribuicao de grau heterogénea, onde alguns nds possuem
muitas conexdes enquanto a maioria possui poucas, fenémeno observado em diversas
redes naturais e artificiais. Segundo, o coeficiente de agrupamento elevado, que reflete
a tendéncia de vizinhos de um no6 estarem conectados entre si, formando triangulos e
estruturas localmente densas. Terceiro, a existéncia de comunidades, que se manifesta

através de grupos densamente conectados internamente mas esparsamente conectados
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entre si (FORTUNATO, 2010).

Dois mecanismos fundamentais moldam a formacao e a evolucao de redes complexas.
O preferential attachment (ligagao preferencial) descreve o fendmeno onde nés ja altamente
conectados tém maior probabilidade de receber novas conexoes, seguindo o principio do
“rico fica mais rico” (BARABASI; ALBERT, 1999). Em redes esportivas, este mecanismo
manifesta-se quando atletas de elite enfrentam continuamente outros competidores de alto
nivel, acumulando confrontos de qualidade que amplificam sua centralidade estrutural. A
homofilia refere-se a tendéncia de nds com caracteristicas similares estabelecerem conexoes
preferencialmente entre si, capturada pelo principio sociologico de que “semelhante atrai
semelhante” (MCPHERSON; SMITH-LOVIN; COOK, 2001). No contexto olimpico, a
homofilia manifesta-se através de agrupamentos por especializagdo técnica (velocistas
conectam-se primariamente com outros velocistas), proximidade geografica (atletas de
regides vizinhas competem repetidamente), ou periodo temporal (geragoes contemporaneas
formam ntcleos densos de rivalidade). Estes mecanismos nao operam isoladamente: a
interacao entre preferential attachment e homofilia determina a estrutura final da rede,

influenciando tanto a distribuicao de centralidade quanto a formacado de comunidades.

Estas propriedades estruturais revelam padroes organizacionais fundamentais em
sistemas esportivos: atletas centrais que enfrentam muitos competidores ao longo de suas
carreiras, grupos de atletas que competem frequentemente entre si formando ntcleos de
rivalidade, e formacgao de agrupamentos baseados em era temporal, regiao geografica ou
especializacao técnica. A analise destas propriedades permite identificar padroes que per-
maneceriam invisiveis em abordagens centradas exclusivamente em performance individual

isolada.

2.2 Modelagem de Redes Competitivas Esportivas

Estabelecida a fundamentacao tedrica geral sobre propriedades de redes complexas,
a aplicagado ao contexto esportivo demanda decisdoes metodologicas especificas. A trans-
formacao de dados esportivos em redes complexas requer defini¢oes fundamentais sobre
como representar atletas, competicoes e resultados através de nés, arestas e pesos. Estas
escolhas determinam quais aspectos da estrutura competitiva serdao capturados pela analise

subsequente.

A modelagem mais direta de competicoes esportivas define os atletas como noés da
rede, preservando a identidade individual ao longo de multiplas edigdes. Alternativamente,
algumas abordagens definem as equipes como nés em esportes coletivos, ou agregam os

atletas por pais para analises geopoliticas.

A escolha de granularidade (individual vs coletiva) afeta fundamentalmente as

propriedades estruturais da rede resultante: redes de atletas individuais capturam rivali-
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dades pessoais e trajetorias de carreira, enquanto redes de equipes revelam padroes de

dominancia nacional ou institucional.

As arestas representam as relagoes competitivas entre atletas. Multiplas defini¢oes
sao possiveis: confrontos diretos em modalidades de eliminacao, proximidade de resultados
em provas cronometradas, ou compartilhamento de pédio em eventos com miltiplos
medalhistas (RADICCHI, 2016). Este trabalho adota a definicao baseada em confrontos de
podio: uma aresta direcionada conecta dois atletas quando ambos conquistaram medalhas
no mesmo evento, com a direcao apontando do atleta de posicao inferior para o de posicao
superior. Esta escolha captura a hierarquia competitiva direta: derrotar um campeao
olimpico tem significado distinto de derrotar um competidor de nivel inferior. A direcao
das arestas preserva esta informagao assimétrica ao distinguir quem superou quem no
confronto direto, permitindo que algoritmos de centralidade como PageRank identifiquem
nao apenas atletas que competiram frequentemente, mas especificamente aqueles que
derrotaram oponentes de alto nivel, capturando qualidade e nao apenas quantidade de
vitorias.

A quantificacdo de relagdes competitivas através de pesos numéricos constitui
uma decisao metodoldgica critica que afeta diretamente os resultados da anélise de redes.
Diferentes sistemas de ponderacao tém sido propostos na literatura para capturar as
hierarquias de medalhas. O sistema histérico de ranking olimpico (3-2-1), utilizado desde
os Jogos Olimpicos de 1912 para a classificacao de paises, atribui 3 pontos para ouro, 2
para prata e 1 para bronze (MOTEGI; MASUDA, 2012), refletindo o valor absoluto das
conquistas. Contudo, este sistema assume uma for¢a competitiva constante ao longo do

tempo, ignorando que os atletas tém picos e declinios de performance em suas carreiras.

Sistemas dindmicos superam esta limitacao ao incorporar o decaimento temporal,
reconhecendo que derrotar um oponente em seu pico de performance possui maior valor
que derrota-lo em fases iniciais ou finais de carreira. Motegi e Masuda (2012) propuseram

um ranking baseado em redes onde as pontuagoes decaem exponencialmente.

A formulacao mateméatica modifica o peso acumulado de arestas através do decai-
mento temporal (decay temporal). Na equagao a seguir, W;; representa o peso final da
aresta direcionada do atleta ¢ para o atleta j, wy(t;) é o peso base do confronto k ocorrido

no tempo t;, T' é o ano de referéncia, e A é a taxa de decaimento anual:

Wiy = Y w(ty) - e X
k

Para A = 0, o sistema reduz-se a soma simples (W;; = >, wg); para A > 0,
confrontos antigos contribuem exponencialmente menos. Em aplica¢ao a ténis profissional
com A = 0.05, o sistema dindmico demonstrou acuracia preditiva superior (66% versus
62-63%) comparado a contrapartes estaticas (MOTEGI; MASUDA, 2012).
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A escolha entre sistemas estaticos e dinamicos depende da estrutura subjacente
dos dados. Quando a topologia da rede ja captura implicitamente temporalidade — como
em competicoes quadrienais onde geragoes de atletas raramente se sobrepoem — sistemas
estaticos podem ser suficientes. Esta observacao sugere que a validagao de robustez
deve ser especifica ao contexto. Hsu e Zhang (2025) estabeleceram um protocolo de
validacao baseado em correlagdo de rankings através do coeficiente Tau de Kendall (7). A
métrica quantifica a concordancia entre duas ordenacoes, onde n. representa o nimero de
pares concordantes (ordenados igualmente em ambos os rankings), ny o nimero de pares

discordantes, e n o nimero total de elementos:

Ne — Ng

in(n—1)

T =

Valores variam entre -1 (inversao completa) e +1 (concordancia perfeita). O proto-
colo compara rankings gerados por diferentes parametrizagoes e estabelece um threshold de
robustez: 7 > 0.70 indica concordancia forte, validando que escolhas metodolégicas produ-
zem resultados consistentes (HSU; ZHANG, 2025). No presente trabalho, o coeficiente Tau
de Kendall sera aplicado para validar a robustez das escolhas de ponderacao de arestas,
comparando rankings de atletas gerados com diferentes sistemas de pontuagao (3-2-1
versus esquemas alternativos) e verificando se as hierarquias competitivas identificadas

permanecem consistentes independentemente da parametrizacio especifica adotada.

2.3 Métricas de Centralidade e Ranking em Redes

Definida a estrutura bésica de modelagem (nés, arestas e pesos), a andlise de
redes requer métricas que quantifiquem a importancia de elementos individuais. Diferentes
métricas de centralidade capturam nogoes distintas de importancia: conexao direta (grau),
intermediagao (betweenness), proximidade (closeness) e influéncia recursiva (PageRank). No

contexto esportivo, estas métricas revelam atletas centrais sob perspectivas complementares.

A centralidade de grau é a medida mais intuitiva: conta o nimero de conexdes
diretas de cada n6 (FREEMAN, 1979). Em grafos direcionados, distinguem-se in-degree
(arestas recebidas) e out-degree (arestas enviadas). No contexto olimpico, in-degree indica
quantos competidores foram derrotados por um atleta, enquanto out-degree representa
derrotas sofridas. Atletas com in-degree elevado dominaram muitos oponentes; aqueles com
out-degree alto competiram frequentemente no pédio mas em posigoes inferiores. A razao
in/out-degree oferece uma métrica sintética de performance relativa: valores préximos a
zero indicam dominéncia (raramente derrotado), valores elevados indicam participacao

sem dominancia (frequentemente superado).

Betweenness centrality quantifica quanto um no6 atua como ponte entre outros pares
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de nés na rede (FREEMAN, 1979). Formalmente, para cada par de nds, calcula-se a fragao
de caminhos minimos passando por um no especifico. Nos com betweenness elevado ocupam
posicoes estruturalmente criticas: sua remocao fragmentaria significativamente a rede. Em
redes esportivas, atletas com betweenness alto conectam diferentes grupos competitivos:
podem representar pontes temporais (atletas com longevidade excepcional conectando
geragoes), pontes geograficas (atletas que competiram contra oponentes de multiplas

regioes), ou pontes técnicas (atletas versateis competindo em miultiplas especializagoes).

PageRank representa um avanco sobre métricas de grau ao incorporar importancia
recursiva: um nd torna-se importante nao apenas por ter muitas conexoes, mas por estar
conectado a outros nés importantes (BRIN; PAGE, 1998). Desenvolvido originalmente para
ranquear paginas web, o algoritmo baseia-se na metafora do random surfer (navegante
aleatdrio): imagine alguém que percorre a rede seguindo arestas aleatoriamente; o PageRank
de um no corresponde a probabilidade de encontrar esse navegante naquele né apés muitas

iteragoes.

Formalmente, o PageRank PR(v) de um né v é definido recursivamente (BRIN;
PAGE, 1998).

Na féormula a seguir, v representa o né cuja importancia esta sendo calculada, u
cada né predecessor que possui aresta apontando para v, M (v) o conjunto completo de
predecessores de v, L(u) o out-degree de cada n6 u, N o ntimero total de nés na rede, e d
o damping factor (tipicamente 0,85) representando a probabilidade de continuar seguindo

arestas versus saltar aleatoriamente:

1—d PR(u)
PR(v) = N + due%(v) ()

Em redes esportivas, PageRank captura a qualidade dos confrontos: derrotar
um campedo olimpico multiplo (que ele préprio derrotou muitos competidores fortes)
confere PageRank mais elevado que derrotar um medalhista isolado. Esta propriedade
recursiva produz rankings que diferem substancialmente de contagens simples de medalhas
(FARIA; FERREIRA, 2024; HSU; ZHANG, 2025). Atletas com multiplas medalhas em
eventos de baixa competitividade podem ter PageRank inferior a atletas com menos
medalhas conquistadas contra oposicao de elite. A métrica revela hierarquias de importancia

competitiva que métricas tradicionais baseadas em volume nao capturam.

PageRank demonstrou acuracia preditiva superior em multiplos contextos esportivos.
A acuricia preditiva refere-se a capacidade do ranking em prever corretamente o vencedor
de confrontos futuros: quando dois competidores se enfrentam, o sistema prevé a vitéria
daquele com PageRank superior. Em ténis masculino profissional, sistemas de ranking
dindmicos baseados em PageRank alcancaram aproximadamente 66% de predi¢oes corretas
de vencedores de partidas versus 62-63% de contrapartes estaticas (MOTEGI; MASUDA,
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2012). Em beisebol colegial taiwanés, PageRank apresentou concordancia forte (Tau de
Kendall > 0,70) com rankings oficiais e até 92,9% de acurécia preditiva ao usar dados
historicos de quatro temporadas anteriores para prever resultados subsequentes (HSU;
ZHANG, 2025). A consisténcia temporal através de multiplas temporadas valida PageRank

como uma métrica robusta para a avaliagdo de performance competitiva de longo prazo.

No contexto deste trabalho, PageRank seré aplicado para identificar atletas estrutu-
ralmente importantes nas redes competitivas olimpicas, capturando nao apenas o niimero
de medalhas conquistadas, mas a qualidade dos confrontos. Esta abordagem permite revelar
hierarquias de dominancia que transcendem contagens simples de medalhas, identificando
atletas que sistematicamente derrotaram oponentes de elite ao longo de suas carreiras. A
métrica sera comparada entre as seis modalidades analisadas para verificar se esportes com
diferentes tipos de interdependéncia competitiva (individual, coletivo, misto) apresentam

distribuigoes distintas de centralidade.

2.4 Deteccao e Caracterizacao de Comunidades

Além de identificar nés individualmente importantes, a analise estrutural de redes
busca revelar a organizagdo em grupos funcionais. Comunidades em redes complexas
sao grupos de nés densamente conectados internamente mas esparsamente conectados
com o restante da rede (FORTUNATO, 2010). A identificacio dessas estruturas revela a
organizacao funcional do sistema: em redes sociais, comunidades correspondem a circulos
sociais; em redes bioldgicas, a médulos funcionais; em redes esportivas, a agrupamentos

baseados em era temporal, regiao geografica ou estilo competitivo.

A qualidade de uma particdo em comunidades é quantificada pela modularidade @,
que mede a densidade de conexoes dentro de comunidades comparada com a densidade
esperada em uma rede aleatoria com a mesma distribuicao de grau. Intuitivamente, alta
modularidade indica que as comunidades sao “reais” (nao artefatos estatisticos), pois as
conexoes intra-comunidade sao significativamente mais densas que o esperado ao acaso.
Formalmente, A;; representa o peso da aresta entre nés i e j, k; o grau do né ¢, m o
nimero total de arestas, ¢; a comunidade do né i, e 0(c;,¢;) = 1 se i e j pertencem a

mesma comunidade (0 caso contrario):

Q= = > [Aij - /@lﬂ 6(ci, ¢j)
2m 7 2m
Valores de modularidade variam entre -0.5 e 1.0, com valores superiores a 0.3 tipicamente
indicando estrutura comunitaria significativa. Valores negativos ocorrem quando as co-
nexoes intra-comunidade sao menos densas que o esperado ao acaso, indicando que a

particdo proposta é pior que uma divisao aleatoria dos nés. Modularidade préxima a zero
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sugere auséncia de estrutura modular ou rede extremamente densa onde as fronteiras

comunitarias sao difusas.

Duas abordagens principais sao usadas para detectar comunidades em redes direci-
onadas ponderadas. Algoritmos baseados em otimizacao de modularidade, como Louvain
(BLONDEL et al., 2008), operam maximizando a fun¢do de modularidade. O método
alterna entre duas fases: otimizagao local (cada né é movido para a comunidade vizinha que
maximiza o ganho de modularidade AQ) e agregagdo (comunidades tornam-se super-nés de
meta-rede). Este processo hierdrquico produz partigoes com diferentes niveis de resolugao
até convergéncia, com eficiéncia computacional O(nlogn) adequada para redes grandes.
Embora desenvolvido para grafos nao-direcionados, Louvain pode ser aplicado a redes

direcionadas através de simetrizagao (transformar arestas direcionadas em bidirecionais)
ou adaptacdo da férmula de modularidade (LEICHT; NEWMAN, 2008).

Alternativamente, métodos baseados em teoria da informagcao preservam a direcio-
nalidade através de principios distintos. O algoritmo Infomap (ROSVALL; BERGSTROM,
2008) identifica comunidades que minimizam o comprimento de descricdo de passeios
aleatorios direcionados na rede. Ao modelar o fluxo de informacao através de random
walks que respeitam a direcao das arestas, Infomap potencialmente captura hierarquias
de dominancia mais fielmente que métodos baseados em simetrizacao. A escolha entre
abordagens depende das propriedades da rede: redes com fluxo direcional persistente
beneficiam-se de preservagao explicita de assimetria, enquanto redes onde a direcionalidade
¢é secundaria podem ser analisadas através de simetrizacao com ganhos em eficiéncia e

interpretabilidade.

A comparacao entre particoes detectadas por algoritmos distintos requer métricas
que quantifiquem a concordancia estrutural independentemente de rétulos especificos
atribuidos a cada comunidade. Normalized Mutual Information (NMI) (FORTUNATO,
2010) mede a similaridade entre duas partigoes através de informagao mitua normalizada,
variando de 0 (parti¢oes completamente independentes) a 1 (parti¢des idénticas). Valores
superiores a 0,8 indicam concordéancia substancial: por exemplo, NMI = 0,85 significa
que 85% da informacao sobre estrutura comunitaria é compartilhada entre particoes,
mesmo que o nimero absoluto de comunidades difira. Complementarmente, Adjusted Rand
Index (ARI) quantifica a concordancia ajustada por chance, corrigindo para concordancia
esperada ao acaso e fornecendo interpretacao similar. Estas métricas permitem a validacgao
empirica de escolhas algoritmicas ao revelar se diferentes métodos detectam estruturas

essencialmente equivalentes ou fundamentalmente distintas.

A deteccao de comunidades identifica agrupamentos estruturais, mas identificar
fronteiras é insuficiente para compreender suas propriedades distintivas. A caracterizacao
de comunidades requer métricas que avaliem duas dimensoes: conectividade estrutural e

posicionamento hierarquico.
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A qualidade de uma particdo comunitaria é avaliada pelo grau de segregacao
estrutural entre agrupamentos. Comunidades fortemente segregadas exibem alta densidade
de conexoOes internas e baixa densidade de conexobes externas, enquanto comunidades
altamente conectadas entre si indicam estrutura menos modular (FORTUNATO, 2010). Em
redes olimpicas, a analise de conectividade inter-comunidade revela padroes de rivalidade
estrutural: pares de comunidades com densidade excepcional de confrontos mutuos ao
longo da historia representam “rivalidades sisteméticas” que transcendem competigoes
isoladas (LEICHT; NEWMAN, 2008).

A razao entre conexoes internas e externas quantifica este grau de segregagao,
onde Fira € Finer representam contagens de arestas intra e inter-comunidade, e € é uma

constante pequena para evitar divisao por zero:

Eintra

[ — L
Einter + €

(2.1)

onde valores elevados de S indicam comunidades fortemente segregadas, enquanto valores
proximos a zero caracterizam estruturas altamente interconectadas. Esta métrica permite

identificar comunidades coesas versus altamente integradas.

A deteccao de comunidades produz uma particao horizontal da rede, mas as comu-
nidades nao sao necessariamente equivalentes em importancia estrutural. A hierarquizagao
de comunidades baseada em métricas de centralidade agregadas revela a estrutura vertical:
comunidades ocupando posigoes centrais na topologia global (nicleos estruturais) versus
comunidades periféricas marginalmente conectadas. Metadados agregados (como PageRank
médio) correlacionam com importéancia estrutural, permitindo uma classificagao hierarquica
independente de volume quantitativo (ERIKSSON et al., 2022). A hierarquia estrutural
revela que centralidade nao é propriedade exclusivamente individual: comunidades podem
ocupar posicoes estratégicas mesmo sem concentrar atletas de alto desempenho individual,

funcionando como “pontes” entre eras ou regides geograficas distintas.

Para operacionalizar esta hierarquizacao, comunidades podem ser categorizadas em
trés niveis baseados em percentis do PageRank médio: Niicleo (percentil > 80, comunidades
estruturalmente centrais), Intermediéria (40 < percentil < 80, comunidades conectoras),
e Periférica (percentil < 40, comunidades marginalmente conectadas). Os thresholds
80/40 equilibram granularidade analitica com interpretabilidade, permitindo distinguir
comunidades em posicoes estruturalmente distintas na rede global sem fragmentacao

excessiva.

No presente trabalho, esta abordagem sera aplicada para caracterizar as comunida-
des detectadas nas redes olimpicas, calculando o PageRank médio de cada comunidade
para identificar agrupamentos de elite versus agrupamentos periféricos. Esta hierarquizacao

permitird comparar a distribuicao de importancia estrutural entre modalidades esportivas:
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esportes individuais podem apresentar comunidades mais segregadas e hierarquizadas,
enquanto esportes coletivos podem exibir distribuicdo mais homogénea de importancia

entre agrupamentos.

2.4.1 Meétricas de Desigualdade e Normalizacdo Cross-Network

A caracterizacao de distribuicoes de centralidade em redes requer métricas que
quantifiquem a concentragao e permitam comparagcoes validas entre redes de tamanhos
distintos. O coeficiente de Gini, originalmente desenvolvido para medir desigualdade
econdémica na distribuicdo de renda, foi adaptado para analise de redes como métrica de
concentragao de centralidade (FABBRI et al., 2022). O coeficiente quantifica o grau de
heterogeneidade na distribuicao de PageRank: valores proximos a zero indicam distribuicao
igualitaria onde todos os nés possuem centralidade similar, enquanto valores préximos a 1

indicam maxima concentragao onde poucos nés dominam a importancia estrutural.

Formalmente, para uma rede com n atletas cujos valores de PageRank sao ordenados

como 1 < x9 < --- < 1x,, 0 coeficiente de Gini é calculado por:

2y n+l

ny ;T n

G (2.2)

onde G € [0,1], com G = 0 indicando distribuicao perfeitamente igualitdria (todos
os atletas com mesmo PageRank) e G = 1 representando méxima concentracdo (um
unico atleta concentra todo PageRank). Valores intermediarios quantificam o grau de
heterogeneidade estrutural: quanto maior o Gini, maior a concentracao de importancia em

poucos atletas de elite.

Fabbri et al. (2022) aplicaram o coeficiente de Gini para examinar desigualdade em
algoritmos de ranking baseados em redes, demonstrando que a desigualdade na distribuicao
de centralidade esta positivamente correlacionada com preferential attachment e homofilia
na estrutura da rede. A métrica permite comparagao sistematica entre modalidades:
esportes com Gini elevado apresentam hierarquias concentradas em poucos atletas de elite,

enquanto Gini baixo caracteriza distribuicdo mais homogénea de importancia estrutural.

A comparacao direta de valores absolutos de PageRank entre redes de tamanhos
distintos apresenta uma limitacao fundamental: redes menores naturalmente produzem
valores individuais mais elevados devido a menor diluicdo de importancia entre nos.
Esta dependéncia de escala invalida comparacoes cross-network baseadas em valores
absolutos. Para contornar isso, a conversao de centralidade em percentis intra-rede permite
comparagoes validas de posicao relativa (ERIKSSON et al., 2022).

Para cada rede, os atletas sao ordenados por PageRank crescente, atribuindo-se

rank r; a cada atleta 7. O percentil é calculado como:
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P="" %100 (2.3)
n

onde n é o tamanho da rede e P, € (0,100]. Percentis representam a posi¢ao ordinal
normalizada: o percentil 99 indica que o né estd entre o top 1% de sua rede, independente-
mente do valor absoluto de sua centralidade. Atletas com percentil préximo a 100 ocupam
posicoes de maxima centralidade em suas redes. Esta normalizacdo permite identificar
nos estruturalmente equivalentes em diferentes redes: atletas no percentil 994+ ocupam
posicoes hierarquicas comparaveis em suas respectivas modalidades, permitindo rankings

cross-network metodologicamente validos sem viés de tamanho amostral.

No presente trabalho, esta abordagem de normalizagao por percentis sera empre-
gada para comparagoes entre as 16 redes olimpicas construidas (6 modalidades segregadas
por género). Como as redes possuem tamanhos distintos — natagao e atletismo tém
milhares de atletas enquanto basquetebol e futebol tém centenas — a comparagao direta de
valores absolutos de PageRank seria metodologicamente invalida. A conversdo em percentis
permitira identificar atletas de importancia estrutural equivalente em diferentes modali-
dades, possibilitando analises comparativas robustas sobre como a estrutura hierarquica

varia entre esportes individuais, coletivos e mistos.

2.5 Validacao Estatistica em Redes Complexas

Afirmagoes sobre diferengas estruturais entre redes — como redes femininas serem
mais densas que masculinas — precisam ser validadas estatisticamente para distinguir
padroes reais de artefatos da amostra. Redes apresentam um desafio especifico: os elementos
nao sao independentes entre si, pois a presenca de uma aresta afeta a probabilidade de

outras. Por isso, métodos estatisticos adaptados ao contexto de redes sao necessarios.

Null models (modelos nulos) abordam a questao de significancia estrutural gerando
redes aleatdrias que preservam caracteristicas basicas — como distribuicao de grau — mas
embaralham as conexoes (NEWMAN;, 2018). O configuration model é o mais utilizado: cada
né mantém seu grau original, mas as arestas sao redistribuidas aleatoriamente. Comparar
a métrica observada (e.g., modularidade) contra a distribui¢ao obtida em centenas de
redes aleatorias permite concluir se o padrao é genuino ou esperado por acaso. No presente
trabalho, diferencas de modularidade da ordem de 243x entre esportes individuais e

coletivos suportam conclusoes qualitativas mesmo sem aplicacao formal de modelos nulos.

Para comparacoes entre pares de redes — como masculino versus feminino em cada
esporte — o teste de Wilcoxon signed-rank (VANDERPLAS, 2016) é apropriado por ser ndo-
paramétrico e adequado a amostras pequenas. O teste verifica se as diferencas observadas
sao sistematicas entre os pares ou podem ter ocorrido por acaso, sem exigir normalidade dos

dados. Complementarmente, reamostragem bootstrap quantifica a incerteza das estimativas:
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sorteios repetidos com reposicao dos atletas originais geram uma distribuicdo empirica da

métrica de interesse, da qual se extraem intervalos de confianca de 95%.

2.5.1 Controle de Variaveis de Confusdao em Comparacées Estruturais

Diferengas estruturais observadas entre redes podem refletir o fenémeno de in-
teresse ou ser artefatos de varidveis de confusdo (confounders). No contexto olimpico,
longevidade historica, tamanho da rede e tipo de esporte afetam métricas como densidade
independentemente do género. O futebol feminino, por exemplo, estreou nas Olimpiadas
em 1996 contra 1900 do masculino — 96 anos de diferenca que naturalmente produz redes

de tamanhos e densidades distintos.

Regressao linear miltipla (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2021) estima o efeito
de uma variavel de interesse mantendo as demais constantes, permitindo isolar o efeito de
género controlado por longevidade historica, tamanho e tipo de esporte. A significancia
estatistica do coeficiente de género — validada via bootstrap com 1.000 reamostras —
indica se diferencas estruturais sdo genuinas ou explicadas por fatores histéricos e de

escala.

2.6 Trabalhos Relacionados

Revisados os fundamentos tedricos e metodologicos de andlise de redes complexas,
esta secao examina aplicacoes recentes ao contexto esportivo. A aplicacao de analise de
redes complexas ao dominio esportivo tem crescido substancialmente na tltima década, com
estudos explorando diferentes modalidades, métricas e contextos competitivos. Os trabalhos
a seguir ilustram como métricas de centralidade e deteccao de comunidades revelam
descobertas substantivas que transcendem analises tradicionais baseadas exclusivamente

em estatisticas de performance.

Faria e Ferreira (2024) conduziram uma andlise de redes sobre pilotos de Férmula
1, construindo grafos baseados em resultados de corridas e aplicando PageRank. O dataset
compreendeu 855 pilotos, 1.079 corridas e 25.840 resultados individuais de corrida, permi-
tindo andalise em escala histérica substancial. Os autores modelaram relagoes competitivas
através de arestas direcionadas ponderadas, onde a dire¢ao representa o vencedor e o peso

reflete a diferenca de pontos acumulados em confrontos diretos.

Os resultados quantitativos demonstraram superioridade preditiva de PageRank
comparado a métricas tradicionais de performance. A descoberta mais significativa refere-se
a captura de qualidade competitiva versus volume: pilotos com menor niimero absoluto
de vitorias mas que sistematicamente competiram contra adversarios de elite obtiveram
PageRank superior a pilotos com mais vitérias contra oposicao de nivel inferior. Esta

inversao hierarquica revela uma limitacdo fundamental de rankings baseados em conta-
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gem: métricas tradicionais (ntimero de vitdrias, campeonatos conquistados) quantificam
volume de sucesso mas nao qualificam a intensidade competitiva dos confrontos. A andlise
identificou correlagao positiva entre PageRank e longevidade de carreira, sugerindo que
a métrica captura sustentabilidade competitiva ao longo de multiplas temporadas, nao
apenas performance pontual em janelas temporais restritas. Pilotos com PageRank elevado
demonstraram manutencao de performance contra oposicao de qualidade consistente com
os longo de periodos prolongados, enquanto pilotos com métricas tradicionais elevadas
mas PageRank moderado frequentemente concentraram vitérias em fases especificas de

dominancia técnica contra oposicao enfraquecida.

Pereira-Ferrero et al. (2019) aplicaram modelagem de redes complexas e decom-
posicao espectral para analise de performance em natacdo olimpica, construindo redes
onde nadadores sdo conectados com base em proximidade de tempos cronometrados. O
estudo focou em 40 nadadores de elite na prova de 50 metros livre através de cinco edigoes
olimpicas consecutivas (Sydney 2000, Atenas 2004, Pequim 2008, Londres 2012, Rio 2016),

permitindo andlise longitudinal robusta de estrutura competitiva.

A principal contribuicdo quantitativa refere-se a descoberta de separacao estru-
tural consistente entre medalhistas e nao-medalhistas através do raio espectral da rede
competitiva. Os valores de raio espectral para medalhistas em cada edigao foram: 3.75
(Sydney 2000), 3.50 (Atenas 2004), 3.39 (Pequim 2008), 2.91 (Londres 2012), e 3.66 (Rio
2016), com todos os valores consistentemente superiores a 3.39. Em contraste, nadadores
nao-medalhistas apresentaram raios espectrais sistematicamente inferiores: 2.18 (Sydney
2000), 2.51 (Atenas 2004), 2.23 (Pequim 2008), 2.07 (Londres 2012), e 2.04 (Rio 2016),
com todos os valores inferiores a 2.51. Esta separacao clara e consistente com os longo de
cinco edi¢oes consecutivas demonstra que propriedades estruturais da rede competitiva
correlacionam robustamente com medalhismo, transcendendo variagoes temporais em

composicao de competidores e condi¢oes especificas de cada edigao.

A anélise topoldgica identificou propriedades de mundo pequeno (small-world):
distancia média curta entre competidores combinada com alto coeficiente de agrupamento,
indicando que nadadores de elite formam niicleos densamente conectados através de
confrontos repetidos ao longo de multiplas edi¢oes. A decomposicao espectral revelou
estrutura modular clara, com comunidades correspondendo primariamente a especiali-
zagoes técnicas (velocistas puros, meio-fundistas, fundistas) ao invés de agrupamentos
baseados em geografia ou periodo temporal. Este resultado contraria expectativas de
que proximidade geografica ou contemporaneidade temporal determinariam estrutura
comunitaria, demonstrando que similaridade de perfil fisiolégico e especializacao técnica
constituem fatores estruturantes mais fundamentais. Atletas ocupando posi¢oes centrais
na rede demonstraram carreiras mais longas e medalhismo diversificado em multiplas

provas, sugerindo que versatilidade técnica correlaciona com importancia estrutural na
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rede competitiva global.

Vega-Oliveros, Zhao e Berton (2023) aplicaram detecgao de comunidades a redes
de jogadores de basquete NBA, identificando agrupamentos baseados em padroes de jogo e
interacoes taticas em quadra. Os autores construiram redes onde jogadores constituem nos
e arestas representam interagoes taticas quantificadas (passes completados, assisténcias
registradas, bloqueios executados) durante temporadas especificas, permitindo modelagem

de coordenacao coletiva em esportes de equipe.

A aplicacao do algoritmo de Louwvain detectou comunidades com modularidade
variando entre 0.4 e 0.6 dependendo da temporada analisada, indicando estrutura comuni-
taria robusta mas nao extremamente segregada. Este resultado quantitativo revela que as
redes de interagao tatica apresentam estrutura modular significativa (valores superiores a
0.3 caracterizam modularidade substancial), mas a segregacao nao é absoluta: multiplas
conexoes inter-comunidade persistem, refletindo a natureza dinamica e interdependente
do jogo coletivo. Descoberta particularmente relevante refere-se a discordancia entre co-
munidades detectadas algoritmicamente e divisdes formais de equipes: os agrupamentos
estruturais nao correspondem perfeitamente as fronteiras organizacionais oficiais. Alguns
jogadores formam subgrupos densos dentro de suas equipes formais (nticleos taticos in-
ternos), enquanto outros funcionam como conectores inter-equipe, estabelecendo pontes
estruturais entre diferentes times através de estilos de jogo compartilhados ou interagoes

em sele¢oes nacionais.

A caracterizagao de jogadores através de centralidade de intermediacao (between-
ness) revelou correlagao entre posigao estrutural e versatilidade tatica. Jogadores com
alta betweenness — aqueles que frequentemente aparecem em caminhos curtos conectando
diferentes subgrupos na rede — demonstraram versatilidade em multiplas dimensoes: atu-
acao em diferentes posi¢oes formais (armador, ala, pivd), adaptagdo a miltiplos esquemas
taticos, e capacidade de conectar estilos de jogo contrastantes. Esta descoberta sugere
que importancia estrutural em redes de interacao tatica transcende especializacao em
posi¢ao unica, favorecendo jogadores capazes de transitar entre diferentes contextos taticos
e estabelecer coordenacao entre subgrupos com caracteristicas distintas. A modularidade
variavel entre temporadas indica que a estrutura comunitaria nao é estatica: mudancas
em composicao de equipes, esquemas taticos predominantes, e regras do jogo afetam a
organizagao estrutural das redes de interacao, demonstrando sensibilidade temporal das

propriedades topologicas.

2.6.1 Sintese Comparativa

Os trabalhos revisados compartilham um fundamento metodolégico comum — mo-
delagem de relagoes esportivas através de grafos direcionados ponderados e aplicagao

de métricas de centralidade para identificar elementos estruturalmente importantes —
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mas revelam descobertas substantivamente distintas sobre diferentes aspectos de siste-
mas competitivos. Coletivamente, demonstram que analise de redes captura dimensoes
de performance e organizacao estrutural invisiveis a métricas tradicionais baseadas em

estatisticas isoladas.

Os resultados quantitativos convergem em demonstrar que propriedades estruturais
transcendem métricas convencionais de performance. Faria e Ferreira (2024) revelaram
inversoes hierarquicas onde qualidade de confrontos supera volume de vitérias: pilotos
com menos vitérias absolutas mas confrontos contra elite obtiveram PageRank superior,
contrariando rankings tradicionais. Pereira-Ferrero et al. (2019) demonstraram separagao
estrutural robusta e consistente através de raio espectral: medalhistas apresentaram
valores sempre superiores a 3.39 em cinco edi¢bes consecutivas, enquanto nao-medalhistas
permaneceram consistentemente abaixo de 2.51, evidenciando que posicao estrutural prediz
medalhismo independentemente de varia¢des temporais. Vega-Oliveros, Zhao e Berton
(2023) identificaram discordancia entre comunidades algoritmicas e divisdes formais de
equipe, com modularidade variando entre 0.4-0.6, revelando que estruturas organizacionais

oficiais nao correspondem perfeitamente a padroes reais de interacao tatica.

As descobertas sobre estrutura comunitdria revelam padroes sistematicos através
de modalidades distintas. Comunidades baseadas em especializa¢ao técnica demonstraram
maior estabilidade temporal que agrupamentos geograficos ou temporais: Pereira-Ferrero
et al. (2019) identificaram que velocistas, meio-fundistas e fundistas formam agrupamentos
persistentes através de multiplas edicoes, contrariando expectativas de que proximidade ge-
ografica ou contemporaneidade determinariam estrutura modular. Centralidade estrutural
correlaciona consistentemente com versatilidade: atletas centrais em natacao demonstraram
medalhismo diversificado em multiplas provas, enquanto jogadores com alta betweenness
em basquete apresentaram versatilidade tatica em multiplas posicoes e estilos de jogo,

sugerindo que importancia estrutural favorece polivaléncia sobre especializacao extrema.

Entretanto, os trabalhos diferem substancialmente em trés dimensoes que limitam a
generalizagao de resultados. Primeiro, a escala temporal varia desde analise histérica ampla
(855 pilotos e 1.079 corridas em F1) até janelas temporais restritas (cinco edigbes olimpicas
em natagao, temporadas isoladas em basquete), afetando diretamente as propriedades
estruturais detectaveis. Segundo, a granularidade de analise distingue abordagens macro
de rivalidade competitiva (F1, natagdo) de abordagens micro de interagao tatica intra-jogo
(basquete), determinando fundamentalmente o tipo de conhecimento extraivel. Terceiro,
todos os trabalhos concentram-se em modalidade tnica, impossibilitando comparagoes
estruturais sistematicas entre esportes com diferentes tipos de interdependéncia competitiva
(individual de performance, individual de combate, coletivo). Nenhum dos trabalhos
examinou se métricas como modularidade, distribuicao de centralidade ou estrutura

comunitaria variam sistematicamente entre esportes com formatos competitivos distintos.
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2.6.2 Lacunas na Literatura

Embora os trabalhos revisados demonstrem crescente aplicacao de analise de redes
ao contexto esportivo e revelem descobertas quantitativas robustas — como inversoes
hierarquicas em rankings tradicionais, separacao estrutural consistente entre medalhistas e
nao-medalhistas, e discordancia entre comunidades algoritmicas e divisoes formais — trés
lacunas fundamentais persistem na literatura. Primeiro, a maioria dos estudos concentra-se
em modalidades isoladas, impossibilitando comparacoes estruturais sisteméaticas entre
esportes com diferentes tipos de interdependéncia competitiva (individual de performance,
individual de combate, e coletivo). Os resultados de raio espectral em natagao (sempre
superior a 3.39 para medalhistas) e modularidade em basquete (0.4-0.6) nao podem ser
comparados diretamente para determinar se estas propriedades variam sistematicamente

entre modalidades com formatos competitivos distintos.

Segundo, as analises multi-esporte existentes tipicamente agregam resultados por
pais ou edi¢ao olimpica, perdendo a granularidade de relagbes competitivas diretas entre
atletas individuais ao longo de extensas trajetérias historicas. Enquanto estudos de moda-
lidade tnica como F1 (855 pilotos, 1.079 corridas) e natagao (40 nadadores, 5 olimpiadas)
capturam rivalidades individuais longitudinais, nenhuma abordagem multi-esporte preserva
simultaneamente granularidade individual e escopo temporal amplo através de multiplas
modalidades. Terceiro, a caracterizagao de comunidades detectadas permanece predomi-
nantemente descritiva, sem a integracao sistematica de multiplas dimensoes analiticas
(temporal, geografica, performance) que permitam compreender propriedades distintivas
de agrupamentos estruturais. Identificou-se que comunidades baseiam-se em especializagao
técnica ao invés de geografia, mas analise quantitativa sistematica da composi¢ao temporal,
distribuicao geografica e hierarquia de performance dentro de comunidades permanece

ausente.

O presente estudo endereca estas lacunas através de trés diferenciacoes metodologi-

cas.

Primeiro, emprega escopo multi-esporte, permitindo comparagoes estruturais siste-
maticas entre modalidades com diferentes tipos de interdependéncia competitiva. Segundo,
utiliza escala temporal ampliada, abrangendo 120 anos de histéria olimpica (1896-2016),
revelando dindmicas de longo prazo em nivel de atletas individuais. Terceiro, aplica inte-
gracao de multiplas métricas estabelecidas para caracterizagao sistematica de comunidades,
permitindo compreender suas caracteristicas distintivas no contexto competitivo especifico

de cada modalidade.
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2.7 Ferramentas e Tecnologias Utilizadas

A implementacao da metodologia de andlise de redes complexas descrita neste
trabalho foi viabilizada por um conjunto de bibliotecas e ferramentas do ecossistema
Python, escolhidas por sua maturidade, ado¢do na comunidade cientifica e adequagao as

demandas especificas de cada etapa do pipeline.

Linguagem e Processamento de Dados: Python (versao 3.x) constituiu a
linguagem base de todo o projeto, integrada as bibliotecas Pandas e NumPy para mani-
pulacao de dados tabulares e calculos vetorizados. Essas bibliotecas permitem filtragem
eficiente do dataset com 269.718 registros, agregacoes por evento e edi¢ao olimpica, e

transformacoes necessarias para a construcgao das redes.

Anélise de Redes: NetworkX (HAGBERG; SCHULT; SWART, 2008) foi utilizada
para construcgdo, manipulacdo e analise das redes competitivas. A biblioteca oferece suporte
nativo a grafos direcionados e ponderados (DiGraph), além de implementagoes consolidadas
das métricas de centralidade empregadas: PageRank (com suporte a pesos e fator de
amortecimento configuravel), betweenness centrality, degree centrality e closeness centrality.
Para deteccao de comunidades pelo algoritmo de Louwvain, utilizou-se a biblioteca python-
louvain (community), que requer simetrizagdo prévia do grafo para operar sobre grafos

nao-direcionados.

Validagao Estatistica: SciPy (VANDERPLAS, 2016) forneceu as implementa-
coes dos testes estatisticos utilizados na validagao dos resultados, incluindo o teste de
Wilcoxon signed-rank para comparacao de densidades entre redes masculinas e femininas,
e procedimentos de reamostragem bootstrap para construcao de intervalos de confianga

das métricas estruturais.

Visualizagao: Matplotlib e Seaborn foram empregadas para geracao das visualiza-
¢oOes estaticas presentes na monografia (distribui¢oes de métricas, séries temporais, graficos

comparativos). Plotly viabilizou as visualizagoes interativas do dashboard.

Dashboard Interativo: Streamlit serviu como framework para construcgao da
interface web interativa, integrando visualizacoes, tabelas filtraveis e analises comparativas.
A renderizagao das redes no navegador utilizou vis-network (versao 9.1.6), biblioteca
JavaScript especializada em visualizacdo de grafos com suporte a layout baseado em fisica,

zoom e interatividade em tempo real.
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3 Desenvolvimento

A implementagao da metodologia de anélise de redes complexas aplicada a competi-
¢oes olimpicas demandou pipeline técnico abrangente, desde curadoria de dados historicos
até desenvolvimento de ferramentas interativas de visualizagao. O processo envolveu de-
cisoes arquiteturais sobre estruturas de dados, selecao de bibliotecas especializadas, e

parametrizacao de algoritmos de grafos direcionados ponderados.

A escolha de linguagem Python e seu ecossistema de ciéncia de dados viabilizou
integracao eficiente entre trés componentes principais: manipulagao de dados tabulares,

analise de redes, e construcao de interfaces web interativas.

O desenvolvimento esta organizado em cinco fases sequenciais. A fase de dados
parte do dataset histérico olimpico Griffin 2018 como tnica fonte de entrada. A fase
de pré-processamento compreende curadoria, filtragem e a construgao das 143 redes
competitivas per-event. A fase de selecao aplica o Iconic Score para reduzir o espaco
analitico a 12 casos de estudo representativos. A fase de analise calcula métricas de
centralidade, detecta comunidades via algoritmo de Louvain e realiza a caracterizacao
multidimensional dos agrupamentos. Por fim, a fase de saidas consolida os resultados em
analise comparativa cross-esporte e em dashboard interativo de acesso publico. A Figura 1
sintetiza esse fluxo completo, indicando para cada etapa as principais decisoes técnicas e

os parametros adotados.

Na Figura 1, os badges coloridos a esquerda identificam a fase de cada etapa; as
caixas centrais nomeiam a operacao; e as anotagoes a direita registram os principais
parametros e decisoes técnicas adotadas. As setas indicam dependéncia sequencial: cada
etapa consome os artefatos produzidos pela anterior. As se¢oes seguintes detalham cada
fase na ordem em que aparece no fluxograma, justificando as decisdes de modelagem e os

critérios de parametrizacao adotados.

3.1 Selecdo de Modalidades Esportivas

Conforme fundamentacao tedrica apresentada no Capitulo 2, a selecao de modali-
dades esportivas baseou-se em trés critérios: densidade competitiva, representatividade
estrutural e objetividade de resultados. A taxonomia de interdependéncia competitiva
distingue dois tipos fundamentais com uma subdivisao: esportes coletivos e esportes

individuais (subdivididos em individuais de performance e individuais de combate).

Foram selecionadas seis modalidades que representam sistematicamente estes dois

tipos estruturais:
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Figura 1 — Fluxo metodolégico completo: da aquisicao dos dados historicos olimpicos a
geracao de resultados e ao dashboard interativo.
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Esportes Individuais de Performance: Natacao e Atletismo, caracterizados
por competi¢oes cronometradas ou medidas objetivamente, sem confronto fisico direto
entre atletas. A modelagem per-event permitiu segregar eventos especificos (ex: 100m
Nado Livre, 100m rasos) de eventos coletivos (revezamentos), garantindo homogeneidade

competitiva intra-rede.

Esportes Coletivos: Basquete e Futebol, caracterizados por interdependéncia
total entre membros de equipe e premiagao coletiva, onde o resultado competitivo é

atribuido simultaneamente a todos os atletas da equipe vencedora.

Esportes Individuais de Combate: Judo e Boxe, ambos estruturados por cate-
gorias de peso com confrontos diretos eliminatorios, apresentando dinamicas competitivas

baseadas em duelos individuais sequenciais.

A modelagem per-event gerou 143 redes competitivas independentes através da
chave composta (Ano, Evento_ Normalizado). Para viabilizar anélise aprofundada sem
comprometer qualidade interpretativa, foram selecionados 12 casos de estudo representa-
tivos através do critério multi-dimensional Iconic Score. Esta estratégia permite analise
comparativa sistematica entre dois tipos estruturais de interdependéncia competitiva
(individual versus coletivo), subdividindo esportes individuais por natureza da competicao

(performance objetiva versus combate direto).

3.2 Preparacao e Curadoria dos Dados

A construcao das redes competitivas utilizou dados histéricos olimpicos abrangendo
120 anos de competigdes (Atenas 1896 a Rio 2016), baseando-se no dataset histérico de
Griffin (2018). O dataset limpo totalizou 269.718 registros correspondentes a 135.571 atletas
unicos, distribuidos em 66 modalidades esportivas, 765 eventos distintos e 51 edi¢oes dos
Jogos Olimpicos de Verao. Sua estrutura compreende 15 colunas (Tabela 1) organizadas
em trés grupos tematicos: identificagao do atleta (ID, Name, Sex, Age), caracteristicas
bioantropométricas (Height, Weight), e contexto competitivo (Team, NOC, Games, Year,
Season, City, Sport, Event, Medal). O campo ID permite rastreamento longitudinal de

atletas ao longo de multiplas participagoes olimpicas.

O processo de curadoria de dados compreendeu trés etapas principais: normalizacao
de nomenclatura de provas esportivas — gerando a coluna derivada Evento_Normalizado,
que identifica a prova especifica dentro de cada esporte (e.g., 100m Nado Livre dentro
de Natacao; 100m Rasos dentro de Atletismo; Categoria -90kg dentro de Judo) pela
padronizacao da coluna Event original do dataset para garantir consisténcia terminologica
entre diferentes edig¢oes olimpicas; tratamento individualizado de provas de categoria mista;
e eliminagao de registros duplicados identificados por ID tnico de atleta e prova. Do total

de 269.718 registros historicos, 39.772 (14,7%) correspondem a conquistas de medalhas.
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Tabela 1 — Estrutura de metadados do dataset olimpico histérico (1896-2016)

Coluna Tipo Descricao

1D Inteiro Identificador tinico do atleta. Permite rastreamento
longitudinal de participacdes em multiplas edi¢oes
olimpicas (135.571 atletas tnicos).

Name String Nome completo do atleta conforme registrado nos
arquivos olimpicos oficiais.

Sex Categérico Categoria competitiva do atleta: Masculino (M) ou

(M/F) Feminino (F).

Age Inteiro Idade do atleta no momento da competigao. Valores
faltantes (NA) presentes para competidores histori-
COS.

Height Numérico Altura do atleta em centimetros. Valores faltantes
(NA) comuns em registros anteriores a 1960.

Weight  Numérico Peso do atleta em quilogramas. Valores faltantes (NA)
comuns em registros anteriores a 1960.

Team String Nome completo da equipe/pais representado pelo
atleta (ex: “United States”, “Brazil”).

NOC String (3 letras) Cédigo do Comité Olimpico Nacional em formato
padrdo ISO (ex: “USA”, “BRA”, “CHN”). Campo
mais confidvel que Team para andlises por pais (231
NOCs).

Games String Identificador da edi¢do olimpica no formato “Ano
Temporada” (ex: “2016 Summer”, “2012 Summer”,
“2008 Summer”).

Year Inteiro Ano de realizacdo dos jogos olimpicos. Periodo co-
berto: 1896 a 2016 (51 edi¢oes de verdo).

Season Categobrico Temporada da competicdo: Verdo (Summer) ou In-
verno (Winter). Andlise restrita a jogos de verdo.

City String Cidade sede dos jogos olimpicos (ex: “Athens”, “Rio
de Janeiro”, “Beijing”, “London”).

Sport String Modalidade esportiva. Dataset contém 84 modali-
dades; anélise focada em Swimming, Basketball e
Football.

Event String Evento especifico dentro da modalidade (ex: “Swim-
ming Men’s 100 metres Freestyle”). Total de 765
eventos distintos no dataset completo.

Medal Categobrico Tipo de medalha conquistada: Gold, Silver, Bronze,

ou NA para participagoes sem podio. Total de 39.772
medalhas (14,7% dos registros).

Fonte: Griffin (2018)
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Para a construcao das redes competitivas, foram aplicados filtros sistematicos:
selecao exclusiva de atletas medalhistas, restricao a Jogos Olimpicos de Verao, e foco nas
seis modalidades de interesse (Natagao, Basquete, Futebol, Atletismo, Judo e Boxe). A
aplicagao da modelagem per-event através da chave composta (Ano, Evento_Normalizado)

—onde Evento_Normalizado é a coluna do dataset que identifica a prova esportiva especifica
— resultou em 143 redes competitivas independentes, totalizando 9.510 atletas medalhistas
unicos distribuidos nas seis modalidades selecionadas. Deste conjunto, foram selecionados
12 casos de estudo representativos via critério Iconic Score que constituem o foco central
das andlises aprofundadas. A validacdo de pddios assegurou a presenca minima de 2
atletas por evento, garantindo auséncia de nos isolados e permitindo célculo consistente

de métricas de centralidade e deteccao confiavel de estruturas de comunidades.

Decisao de limiar minimo e inclusao de redes femininas de Boxe: O
limiar minimo para inclusao de redes foi definido em 4 atletas e 4 arestas — valor deli-
beradamente conservador para assegurar cobertura das modalidades femininas de Boxe
olimpico. O Boxe feminino foi incluido pela primeira vez nos Jogos Olimpicos em Londres
2012, resultando em apenas dois ciclos olimpicos (2012 e 2016) cobertos pelo dataset
(1896-2016). Esta restricao temporal produz redes estruturalmente menores que as mascu-
linas: Boxing_ Womens_ Flyweight (6 atletas, 9 arestas), Boxing Womens_Lightweight (8
atletas, 10 arestas) e Boxing_ Womens_ Middleweight (7 atletas, 10 arestas). A op¢ao por
incluir estas redes, mesmo com tamanho reduzido, reflete o compromisso metodolégico de
equilibrio de género na analise comparativa: exclui-las por critério de tamanho introduziria
viés sistematico contra modalidades femininas de introdugao recente nos Jogos. As métricas
estruturais foram calculadas normalmente para estas redes, com a devida observacao de
que pequenos grafos apresentam maior variabilidade em métricas de centralidade e podem

exibir modularidade artificialmente baixa devido ao niimero reduzido de nods.

A Tabela 2 apresenta a hierarquia dos dados, evidenciando o processo de filtragem

aplicado desde o dataset completo até os casos de estudo selecionados.

3.3 Modelagem de Redes Competitivas

Com os dados curados e validados, a construgao das redes competitivas demanda
decisoes fundamentais sobre representacao de vértices, arestas, critérios de segmentacao
e ponderacao de conexdes. Cada vértice nas redes competitivas representa atleta tnico
identificado pelo ID, com atributos extraidos do dataset original preservados: sexo, idade,
altura, peso, equipe, cédigo nacional olimpico, jogos, cidade e medalha. Este enriquecimento
atributivo permite andlises multifacetadas que correlacionam estrutura de rede com

caracteristicas demograficas, geograficas e temporais (PEREIRA et al., 2018).

A decisao metodoldgica mais critica da modelagem refere-se ao critério de seg-
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Tabela 2 — Hierarquia e dimensoes do conjunto de dados analisado

Nivel Descrigao Atletas Unicos

Dataset completo Todos os atletas olimpicos (1896 135.571
2016), incluindo medalhistas e néao-
medalhistas, abrangendo 66 modalida-
des esportivas

Dataset filtrado Atletas participantes nas 6 modalidades 48.949
selecionadas (Athletics, Swimming, Bas-
ketball, Boxing, Football, Judo)

Medalhistas (6 es- Atletas que conquistaram medalhas 9.378
portes) nas 6 modalidades, gerando 123 redes
(Year x Event x Gender)

12 casos de estudo  Redes selecionadas via Iconic Score, re- 2.826
presentando 3 tipologias competitivas
com estratificacao por género

Fonte: Elaborado pelo autor

mentacao dos dados em redes independentes. O processo de construcao adotado segrega
os dados pela chave composta (Year, Event_Normalized), gerando grafos direcionados
independentes para cada prova esportiva especifica (modalidade identificada pela coluna
Evento_Normalizado do dataset) realizada em cada edigdo dos jogos. Esta abordagem
per-event produz redes granulares que capturam dinamicas competitivas especificas de cada
modalidade esportiva individual, ao invés de agregar eventos heterogéneos em categorias
amplas por esporte ou género (RADICCHI, 2016).

A escolha pela modelagem per-event fundamenta-se em preservacao da homogenei-
dade competitiva intra-rede. Agregar eventos distintos de um mesmo esporte (por exemplo,
100m livre e maratona aquatica em natacao, ou 100m rasos e lancamento de dardo em
atletismo) produz redes artificialmente mescladas com subpopulagoes desconectadas de
atletas especializados em diferentes tipos fisico-técnicos de competicao. A segmentacao por
evento especifico assegura que cada rede modele atletas que efetivamente competiram dire-
tamente entre si ou contra adversarios estruturalmente equivalentes, preservando validade

da hierarquia competitiva capturada.

A aplicacao deste critério ao dataset limpo resultou em 143 redes competitivas inde-
pendentes, cobrindo eventos de seis modalidades esportivas: Futebol, Basquete, Atletismo,
Natacao, Judo e Boxe. Para viabilizar analise aprofundada sem comprometer qualidade
interpretativa, foi conduzida selecao de 12 casos de estudo representativos através de amos-
tragem por critério (criterion sampling) (PALINKAS et al., 2015), técnica estabelecida
em pesquisa qualitativa que identifica casos que atendem critérios pré-determinados de

importancia.
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3.3.1 Formalizacdo do Iconic Score

O critério multi-dimensional desenvolvido, denominado Iconic Score, quantifica a
representatividade e relevancia historica de cada evento olimpico através da ponderagao
de quatro fatores estruturais: longevidade histérica, diversidade geografica, volume de
participantes e equilibrio de género. A formalizacao matematica do Iconic Score para um

evento e é dada por:

Ise = wr - Lnorm<6) + wg - Gnorm(e) + wy - Vnorm(e) + wp - B(@) (31)

onde cada componente é definido como:

» Longevidade histérica normalizada L, (¢): Captura tradigdo do evento através

do nimero de edi¢oes olimpicas disputadas, normalizado via min-max:

Lnorm<€) = edigéese - mini (edlgéesz)

max;(edigbes;) — min;(edigoes; )
« Diversidade geografica normalizada G, (e): Quantifica alcance global através
do ntmero de paises representados no podio historicamente:

paises, — min,(paises; )

Gnorm (6) =

max; (paises;) — min;(paises;)

e Volume de participantes normalizado V. (e): Reflete magnitude competitiva

através do total de atletas medalhistas:

atletas, — min;(atletas;)

‘/IIOI‘H] = :
(€) max;(atletas;) — min;(atletas;)

« Equilibrio de género B(e): Pondera paridade masculino/feminino para cada

esporte, definido como:

latletas); — atletasp|

B(e) =

atletas); + atletasg

onde B(e) = 1 indica paridade perfeita e B(e) = 0 indica auséncia de uma versao de

género.

Os pesos atribuidos refletem priorizacao de critérios histéricos e estruturais sobre

volume bruto:

wp = 0.30, wg=0.30, wy =020, wp=0.20

Esta parametrizagao atribui maior peso a longevidade e diversidade geografica

(60% combinados), priorizando eventos com tradigdo olimpica consolidada e alcance global,
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enquanto volume de participantes e equilibrio de género contribuem complementarmente

(40% combinados). A soma dos pesos totaliza Y- w; = 1.0, garantindo que IS, € [0, 1].

A aplicacao do Iconic Score ao conjunto de 143 redes permitiu selecao sistematica
dos 12 casos de estudo com maior representatividade historica e estrutural, distribuidos em
trés tipologias competitivas: esportes coletivos (Futebol, Basquete), esportes individuais
de performance (Atletismo 100m, Natagao 100m Nado Livre) e esportes de combate (Judo,
Boxe). Os casos selecionados foram estratificados por género para possibilitar andlise

comparativa masculino/feminino.

As arestas capturam hierarquia competitiva direta: em cada evento, medalhistas
sao ordenados hierarquicamente (Ouro > Prata > Bronze), estabelecendo arestas direcio-
nadas do medalhista de posicao inferior para o superior. A quantificacao desta hierarquia
através de pesos numéricos exige decisao metodologica que afeta diretamente propriedades
estruturais das redes resultantes. Conforme revisado no Capitulo 2, o sistema histérico
3-2-1 quantifica hierarquia de medalhas, enquanto sistemas dinamicos com decay temporal
modelam variagdo de for¢a competitiva ao longo do tempo (MOTEGI; MASUDA, 2012).

Para explorar diferenciacdo numérica entre posicoes hierarquicas do podio, adota-se
sistema 5-3-2 ao invés do histérico 3-2-1. A escolha fundamenta-se em duas motivagoes
metodolégicas: (i) amplificar gaps competitivos entre posi¢oes do pddio, permitindo al-
goritmos de ranking (como PageRank) diferenciar mais claramente entre derrotas para
campeoes versus vice-campedes; (ii) explorar sensibilidade de métricas a diferentes para-
metrizacgoes, validando robustez dos resultados independentemente de escolhas especificas

de ponderacao.

No sistema 5-3-2, medalhista de ouro recebe aresta de peso 5 do medalhista de
bronze (gap maximo), peso 3 da prata (gap médio), e medalhista de prata recebe peso 2

do bronze (gap minimo). Matematicamente:

WBronze—Ouro — 5
Wprata—Ouro — 3

WBronze—Prata — 2

Quando dois atletas compartilham poédio em multiplos eventos, os pesos sao acu-
mulados (W;; = 3, wy), criando arestas com valores elevados que indicam rivalidade
sistematica de longo prazo. Diferentemente de abordagens dindmicas com decay temporal,
optou-se por acumulagdo simples considerando que a estrutura quadrienal dos Jogos Olim-
picos implica que geragoes de atletas raramente se sobrepoem extensivamente, capturando

implicitamente temporalidade através de componentes desconectados na rede.

A escolha do sistema 5-3-2 constitui decisdo exploratéria cuja robustez foi validada

empiricamente através de andlise de sensibilidade comparando contra seis alternativas
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(incluindo 3-2-1 classico e variantes com decay temporal), conforme protocolo estabelecido
por Hsu e Zhang (2025). A validagao quantificou concordancia de rankings através de
coeficiente de Jaccard (sobreposigao no top-10) e correlacdo de Spearman (ordem completa
dos rankings). Os resultados, apresentados detalhadamente no Capitulo 4, demonstram
que diferentes sistemas de ponderagao produzem rankings estruturalmente consistentes,

validando robustez das andlises independentemente da parametrizacao especifica adotada.

A modelagem per-event permite que os grafos resultantes capturem heterogeneidade
estrutural, com ntmero de vértices e arestas variando conforme densidade competitiva e

tipos de interdependéncia de cada evento especifico.

3.4 Implementacao Técnica e Pipeline de Analise

Definida a modelagem conceitual (vértices representam atletas, arestas direcionadas
capturam hierarquias competitivas, pesos quantificam intensidade), a implementagao
computacional demanda escolhas de ferramentas e arquitetura de software que viabilizem
processamento eficiente e reprodutivel dos dados olimpicos histéricos. A implementacao do
pipeline de analise foi desenvolvida em Python, linguagem amplamente utilizada em ciéncia
de dados pela riqueza de bibliotecas especializadas e flexibilidade para manipulacao de
estruturas complexas. O ecossistema Python oferece ferramentas consolidadas para analise
de redes, processamento de dados e visualizacao interativa, facilitando a reprodutibilidade
e escalabilidade do projeto. O projeto integra bibliotecas especializadas em diferentes
etapas do pipeline: NetworkX (criagdo, manipulagdo e andlise de redes complexas com
suporte a grafos direcionados e ponderados); Pandas e NumPy (processamento de dados
tabulares e calculos numéricos eficientes); Python-Louvain (implementacao do algoritmo
de Louvain para deteccao de comunidades); e Plotly e Streamlit (visualizacoes interativas

e construgao de dashboards web).

O fluxo de processamento segue arquitetura modular dividida em trés componentes
principais. O médulo de mineracao de dados realiza extracao, transformacao e carga dos
dados olimpicos, filtrando medalhistas e segregando por esporte e género. O moédulo de
analise de redes implementa algoritmos de teoria de grafos para calculo de métricas de
centralidade, deteccao de comunidades e caracterizacao estrutural, operando sobre os
grafos construidos e gerando métricas numéricas para cada vértice. O médulo de visuali-
zagao consiste em dashboard interativo que integra os resultados, permitindo exploracao
filtrada por esporte, género, periodo temporal e outras dimensoes através de visualizagoes

comparativas e tabelas detalhadas.
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3.5 Validacao da Escolha de Algoritmo de Deteccao de Comunida-

des

Conforme apresentado no Capitulo 2, a literatura oferece duas abordagens prin-
cipais para detec¢ao de comunidades em redes direcionadas: Louvain (BLONDEL et al.,
2008) (baseado em otimizagao de modularidade com simetrizacao) e Infomap (ROSVALL;
BERGSTROM, 2008) (baseado em teoria da informacao preservando direcionalidade).
Embora Louvain seja amplamente utilizado e computacionalmente eficiente (BLONDEL
et al., 2008), a simetriza¢ao necessaria para sua aplicagdo em grafos direcionados levanta
questao metodologica (LEICHT; NEWMAN, 2008): a conversao do grafo direcionado
em nao-direcionado preserva estrutura comunitaria essencial, ou introduz distor¢des que
comprometem validade da deteccao? Por outro lado, Infomap opera nativamente sobre
grafos direcionados (ROSVALL; BERGSTROM, 2008), mas tende a produzir partigdes

mais fragmentadas, dificultando interpretacao em contextos de analise histérica estendida.

3.5.1 Metodologia de Validacao

Para validar qual abordagem é mais adequada ao contexto olimpico, foi conduzida
comparagao empirica sistemética na rede de natagdo masculina 100m nado livre, selecionada
como caso critico por representar esporte individual com longa trajetéria histérica (1896-
2016) e alta densidade competitiva, maximizando potencial de diferencas estruturais entre

métodos.

A comparacao utilizou métricas estabelecidas de concordancia estrutural entre
parti¢oes: Normalized Mutual Information (NMI) e Adjusted Rand Index (ARI), conforme
fundamentacao apresentada no Capitulo 2. Adicionalmente, foram comparadas métricas
de qualidade das parti¢des (modularidade), granularidade (nimero e tamanho médio
de comunidades), e propriedades agregadas (entropia geogréfica, coeficiente de Gini de
PageRank).

3.5.2 Critérios de Decisao

A decisao entre algoritmos baseou-se em quatro critérios complementares:

1. Concordancia estrutural: NMI e ARI quantificam se os métodos identificam
essencialmente a mesma organizacao comunitaria subjacente, validando robustez das

estruturas detectadas independentemente de escolha algoritmica especifica.

2. Qualidade das partigoes: Modularidade avalia coesdo interna e separagio externa
das comunidades, identificando método que produz agrupamentos estruturalmente

mais definidos.
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3. Interpretabilidade: Tamanho médio de comunidades determina viabilidade de
caracterizagao temporal e geografica detalhada. Fragmentacao excessiva dificulta

analise qualitativa de padroes historicos.

4. Eficiéncia computacional: Complexidade algoritmica determina escalabilidade

para analise simultanea de multiplas modalidades esportivas.

3.5.3 Decisao e Justificativa

Com base na validagdo empirica apresentada na Secao 4.1 do Capitulo 4, adotou-se
Louvain com simetrizagao para deteccao de comunidades, reservando analise direcio-
nada para calculo de métricas de centralidade individual (PageRank, betweenness) que

quantificam hierarquias competitivas. Esta decisao fundamenta-se em:

1. Preservagao estrutural validada: Concordancia NMI elevada valida que si-
metrizagao preserva estrutura comunitaria essencial, nao introduzindo distor¢oes

metodologicamente problematicas.

2. Qualidade superior das parti¢coes: Modularidade significativamente maior evi-
dencia que Louvain produz agrupamentos com melhor defini¢ao estrutural (maior

coesdo interna, maior separacdo externa).

3. Granularidade adequada a analise histérica: Comunidades de tamanho médio
maior facilitam interpretagao temporal e geografica comparada a fragmentacgao
excessiva, permitindo caracterizagao robusta de padroes competitivos ao longo de
120 anos.

4. Escalabilidade computacional: Eficiéncia computacional O(nlogn) permite ané-
lise simultanea de miiltiplas modalidades esportivas sem comprometer tempo de

processamento.

Esta decisao metodoldgica estabelece arquitetura analitica hibrida: estruturas de
comunidades sdo detectadas sobre grafo simetrizado (Louvain), enquanto hierarquias
competitivas individuais sdo quantificadas sobre grafo direcionado original (PageRank,
betweenness). Esta combinacao preserva vantagens de ambas as abordagens: detecgao de
comunidades estruturalmente coesas e quantificagao precisa de dominancia competitiva

direcionada.

3.6 Meétricas de Analise de Redes

Validadas as decisoes metodolégicas sobre construcao e deteccao de comunidades, a

caracterizacao estrutural das redes requer cdlculo de métricas conforme fundamentagao do
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Capitulo 2. Foram calculadas quatro métricas de centralidade sobre os grafos direcionados:
PageRank (importancia recursiva considerando qualidade dos competidores derrotados),
degree centrality (in-degree e out-degree para quantificar vitérias e derrotas), betweenness
(atletas-ponte conectando grupos ou eras), e closeness (proximidade média na estrutura
global).

A detecgao de comunidades utilizou algoritmo de Louvain (BLONDEL et al., 2008)
sobre versao simetrizada dos grafos, conforme validacao apresentada na Secao 3.5. O
processo iterativo de otimizagao de modularidade revelou estruturas hierdrquicas presentes

nas redes.

Para cada comunidade detectada, foram calculadas métricas agregadas que permi-
tem caracteriza¢ao multidimensional: métricas temporais (periodo de atividade, entropia
de Shannon da distribuigao por décadas (RAJARAM; RITCHEY; CASTELLANI, 2017),
era olimpica dominante), métricas geograficas (ntimero de paises representados, entropia
geografica), e métricas de performance (distribuicdo de medalhas, estatisticas de PageRank;,
identificacao de atletas de alta performance e atletas-ponte). Esta caracterizagao multi-
facetada permite andlise comparativa entre comunidades, revelando padroes estruturais

distintos entre modalidades esportivas e contextos competitivos.

Para caracterizar a desigualdade na distribuicdo de PageRank dentro de cada
rede, calculou-se o coeficiente de Gini sobre os valores de PageRank dos atletas, conforme
apresentado na Secao 2.4.1 do Capitulo 2. Esta métrica permite comparacgao sistematica

entre modalidades quanto a estrutura hierarquica competitiva.

Para permitir comparacoes validas entre redes de tamanhos distintos, implementou-
se a conversao dos valores de PageRank em percentis intra-rede, conforme metodologia
apresentada na Se¢ao 2.4.1 do Capitulo 2. Esta normalizacao viabiliza a identificacao de
atletas estruturalmente equivalentes em diferentes modalidades, permitindo comparacoes

cross-network metodologicamente validas sem viés de tamanho amostral.

Além das métricas temporais, geograficas, de performance e de desigualdade descri-
tas, foram implementadas duas analises complementares para caracterizacao estrutural

das comunidades detectadas, conforme fundamentagao apresentada no Capitulo 2.

Para avaliar a segregacao estrutural, calculou-se a razao entre conexoes intra-
comunidade e inter-comunidade, conforme apresentado na Se¢ao 2.3 do Capitulo 2. Pares
de comunidades com contagem excepcional de conexdes mutuas foram identificados como

rivalidades estruturais.

Para identificar a estrutura hierarquica no conjunto de comunidades, calculou-se o
PageRank médio de cada comunidade e aplicou-se a categorizagao em trés niveis (Ntcleo,
Intermediaria e Periférica), conforme metodologia apresentada na Segao 2.3 do Capitulo 2.

Esta hierarquizacao permite distinguir comunidades em posi¢oes estruturalmente distintas
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na rede global.

3.7 Analise de Confounders em Comparacdes Cross-Gender

Conforme fundamentado na Secao 2.5.4 do Capitulo 2, comparacoes estruturais
entre redes masculinas e femininas requerem controle explicito de confounders que poderiam
explicar diferencas observadas através de mecanismos alternativos nao relacionados a
género. A andlise preliminar das 12 redes principais revelou densidade média feminina
5.66x superior & masculina (0.1079 versus 0.0191), padrao consistente em 5 dos 6 esportes.
Esta secao detalha a metodologia de regressao linear multipla implementada para validar

se esta diferenca representa efeito genuino de género ou artefato de confounders estruturais.

3.7.1 ldentificacao de Confounders

Trés classes de confounders foram identificadas como potencialmente explicativas:

Longevidade histérica (anos de atividade): Eventos com maior histérico
olimpico acumulam mais atletas ao longo do tempo, potencialmente afetando densidade.
Futebol masculino (1900-2016, 116 anos) apresenta caracteristicas fundamentalmente
distintas de futebol feminino (1996-2016, 20 anos). Se redes femininas sistematicamente
possuem menor longevidade histérica devido a introdug¢ao tardia no programa olimpico,

densidade superior poderia ser artefato temporal.

Tamanho do campo competitivo (ntimero de atletas): Redes maiores tendem
naturalmente a densidades menores devido a crescimento quadratico de arestas possiveis
versus crescimento linear de nds. Se eventos masculinos sistematicamente atraem maior

volume de competidores, densidade inferior poderia resultar de efeito de escala.

Tipologia esportiva (individual versus coletivo): Esportes coletivos distribuem
medalhas simultaneamente a multiplos atletas, potencialmente produzindo redes mais
densas. Se eventos femininos concentram-se desproporcionalmente em esportes coletivos

ou categorias de peso restritas, densidade superior poderia refletir viés de tipologia.

3.7.2 Especificacdo do Modelo de Regressao

Para controlar simultaneamente os trés confounders, especificou-se modelo de

regressao linear miltipla com densidade de rede como variavel dependente:

densidade; = By + 1 - género; + 35 - log(nodes;) + B3 - log(anos;) + B4 - tipo, + €;  (3.2)
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onde: género, é varidvel bindria (M=0, F=1), log(nodes;) é logaritmo natural do nimero
de atletas, log(anos;) é logaritmo natural dos anos de atividade olimpica, tipo, é variavel

binaria de tipologia (individual=0, coletivo=1), e ¢; é o termo de erro aleatério.

A transformacao logaritmica de nodes e anos serve para: (i) linearizar relagoes
multiplicativas; (ii) estabilizar a varidncia em varidveis de contagem que tém distribuigao

assimétrica.

O coeficiente f; (género) representa diferenga esperada em densidade entre redes
femininas e masculinas, mantendo constantes tamanho, longevidade e tipologia. Se (;

significativo (p < 0.05), conclui-se efeito genuino de género apds controle de confounders.

3.7.3 Procedimento de Inferéncia Estatistica

A estimagao utilizou minimos quadrados ordinarios (OLS). A significincia esta-
tistica foi avaliada através de reamostragem bootstrap com B = 1000 iteracoes, evitando

pressupostos paramétricos sobre distribuicao dos erros. Para cada iteragao:
1. Reamostra-se conjunto de 12 redes com reposicao

2. Ajusta-se modelo de regressao na amostra bootstrap

. (b
3. Armazenam-se coeficientes 6]( )

P-valores sao calculados via teste bicaudal: p; = 2 - min(P(Bj(-b) <0), P(B](b) > 0)),
quantificando proporgao de amostras onde coeficiente apresenta sinal oposto ao observado.

P-valores < 0.05 indicam significancia estatistica.

A qualidade do ajuste é quantificada pelo coeficiente de determinacao R?, medindo
proporcao da variancia em densidade explicada pelos preditores. Valores R? > 0.7 indicam

especificacao adequada de preditores relevantes.
3.7.4 Construcao do Dataset de Analise
Para cada uma das 12 redes principais, extrairam-se:

2m
n(n—1)

e Densidade: calculada como d = para grafos simetrizados
« Numero de atletas: contagem de vértices tinicos (n)

« Anos de atividade: (ano méximo — ano minimo +4), aproximando ciclo olimpico

completo

« Género: extraido da nomenclatura do evento (M/F)
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« Tipologia: classificagdo binaria (individual/coletivo)

O mapeamento entre nomenclaturas demandou harmonizacao manual devido a
inconsisténcias nos rétulos (ex: “M Football” versus “M Football Men’s Football”). Anos
de atividade foram calculados através de agregacao temporal no dataset historico filtrado

por medalhistas.

3.8 Dashboard Interativo de Visualizacao

Calculadas as métricas de rede e caracterizadas as comunidades detectadas, a
exploracao interativa dos resultados demanda interface que integre multiplas perspectivas
analiticas e viabilize visualizacao de grafos com milhares de vértices. Esta secao apresenta
as decisoes arquiteturais, técnicas e de infraestrutura que viabilizaram a construgao e

publicagao do dashboard web de acesso piiblico.

3.8.1 Motivacdo e Objetivos

A motivacao central do dashboard fundamenta-se em democratizar acesso aos
resultados da andlise de redes olimpicas, permitindo que audiéncias técnicas e ndo-técnicas
explorem interativamente padroes competitivos sem necessidade de executar codigo local-
mente ou manipular arquivos de dados brutos. Diferentemente de visualizagoes estaticas em
documentos académicos, o dashboard oferece capacidades dindmicas essenciais: filtragem
multi-dimensional por esporte, género, evento especifico e periodo temporal; exploracao
visual de grafos com navegagdo por zoom e pan; inspecao detalhada de atletas individuais
através de selecao direta de vértices; e comparagao simultanea de métricas agregadas

através de tabelas ordenaveis e graficos interativos.

O framework Streamlit foi selecionado como base tecnoldgica por oferecer paradigma
declarativo em Python que permite desenvolvimento rapido de aplicagdes analiticas sem
necessidade de conhecimento profundo de desenvolvimento web front-end. A biblioteca
prové componentes pré-construidos para elementos comuns de interface (sliders, selectboxes,
tabelas, gréaficos), além de arquitetura reativa que atualiza automaticamente visualizagoes

quando usuério modifica controles de filtragem.

A interface organiza-se em seis abas tematicas: Visao Geral (estatisticas descritivas,
comparagoes por esporte e género), Centralidade (rankings de PageRank, betweenness,
degree), Comunidades (caracterizagao temporal, geografica e hierdrquica), Rivalidades
(pares de comunidades com conectividade excepcional), Redes Interativas (visualizacao de
grafos com detalhamento de atletas), e Comparagoes (anélises cross-gender e andlise de

sensibilidade de sistemas de ponderagao).
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3.8.2 Visualizacao Interativa de Redes com vis-network

A aba de Redes Interativas constitui o componente tecnicamente mais complexo
do dashboard, demandando renderizagao de grafos com até 1.275 vértices e milhares de
arestas com interatividade em tempo real. A implementacao utiliza vis-network (versao
9.1.6), biblioteca JavaScript especializada em visualizacdo de redes que oferece algoritmos
de layout baseados em fisica, navegacao fluida por zoom e pan, e APIs de customizacao

para estilizacao de nos e arestas.

A integragao de vis-network em aplicagdo Streamlit Python demandou construgao
de componente customizado que embebe codigo HTML, CSS e JavaScript diretamente na
aplicacao. Esta abordagem, embora tecnicamente mais complexa que uso de componentes
Streamlit pré-construidos, oferece controle total sobre renderizacao e estilizagdo, permitindo
implementacao de funcionalidades especificas do dominio que nao estao disponiveis em

bibliotecas padrao.

O componente customizado consiste em documento HTML completo que carrega
vis-network via CDN e embebe aproximadamente 2.000 linhas de JavaScript modular
organizadas em arquivos especializados: network_init. js (inicializacdo do grafo, con-
figuracao de opcoes de fisica e layout), athlete_toast.js (cartdo flutuante com deta-
lhes de atleta ao clicar em vértice), control_panel. js (painel lateral de configuragoes),
athlete_search. js (busca textual de atletas com highlight), minimap. js (visdo geral
compacta para navegagao), community_legend. js (legenda de comunidades com cores),
physics_manager.js (controle de simulagdo fisica), e color_manager. js (esquemas de

cores para comunidades e métricas).

O design de interacao prioriza exploragdo sem sobrecarga cognitiva através de

quatro mecanismos principais:

Toast de Detalhamento de Atleta: Ao clicar em vértice, exibe-se cartao flutuante
modal contendo informagoes estruturadas: nome, pais (NOC), equipe, anos de participacao
olimpica, idade, altura, peso, distribuigdo de medalhas (ouro/prata/bronze com emojis),
métricas de rede (PageRank, betweenness, graus de entrada/saida), e classificagdo de
comunidade. Este padrao de interface permite inspecao rapida sem navegacao para paginas

separadas ou abertura de didlogos blocantes.

Painel de Controle Lateral: Drawer retratil que agrupa controles de filtragem e
visualizagao: selegao de esporte, género e evento especifico (atualizando dinamicamente
lista de eventos disponiveis); slider de nimero méximo de arestas exibidas (para redugao
de sobrecarga visual em redes densas); toggle de labels de nds (habilitar/desabilitar nomes
de atletas); selegao de esquema de cores (por comunidade, por PageRank, por nimero de

medalhas); e controle de simulagao fisica (pausar/retomar layout baseado em forgas).

Busca de Atletas: Campo de busca textual que filtra vértices por nome, desta-
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cando graficamente atletas correspondentes e centralizando camera no primeiro resultado.
Implementa busca case-insensitive e parcial (substring matching), facilitando localizac¢ao

em redes com centenas de nos.

Minimapa de Navegacao: Visao compacta do grafo completo fixada no canto
da tela, indicando posicao atual da camera através de retangulo de viewport. Permite
navegacao rapida por clique direto, especialmente util em redes geograficamente espalhadas

apoés estabilizacao do layout fisico.

A configuragao de layout utiliza o algoritmo ForceAtlas2 (solver forceAtlas2Based
do vis-network) para posicionamento dos nés. ForceAtlas2 é um algoritmo de layout baseado
em forgas desenvolvido para o Gephi (JACOMY et al., 2014) que simula repulsido entre
ndés nao conectados e atracao ao longo das arestas (spring model), convergindo para
configuragao onde noés fortemente conectados se agrupam e noés periféricos se afastam.
Esta propriedade torna o layout particularmente adequado para evidenciar comunidades:
membros da mesma comunidade tendem a se posicionar préoximos naturalmente, sem
imposicao explicita de posi¢dao. A simulacao emprega heuristica de Barnes-Hut para célculo
das forcas de repulsdo (O(nlogn) ao invés de O(n?)), viabilizando renderizagao interativa
de redes com mais de 1.000 vértices. Em todas as visualizacoes, a cor dos nés representa
a comunidade detectada pelo Louvain e o tamanho é proporcional ao PageRank do atleta.
Arestas sao renderizadas com transparéncia proporcional ao peso, criando efeito visual
de intensidade de rivalidade. Comunidades sao diferenciadas por paleta categérica de 12

cores distintas otimizada para acessibilidade visual.

3.8.3 Arquitetura de Publicacao Web

A publicacao do dashboard como aplicacdo web de acesso piuiblico apresentou
desafio técnico significativo relacionado a limitagdes de infraestrutura gratuita. Streamlit
Community Cloud, plataforma oficial para hospedagem de aplicacoes Streamlit, impoe
limite de 1 GB de meméria RAM por instancia, restrigdo incompativel com carregamento
simultaneo de multiplos arquivos CSV consolidados totalizando aproximadamente 800 MB
de dados.

Para contornar esta limitagdo sem custos de hospedagem comercial, foi imple-
mentada arquitetura hibrida que separa armazenamento de dados de processamento de
aplicagao. Os arquivos CSV consolidados foram hospedados publicamente no Google Drive
através de links de compartilhamento direto, permitindo download via requisicoes HTTP.
A aplicagao Streamlit, ao inicializar, detecta automaticamente o ambiente de execugao
(local versus nuvem) e carrega dados apropriadamente: em ambiente local, 16 arquivos do
sistema de arquivos; em Streamlit Cloud, baixa arquivos do Google Drive via biblioteca

gdown.
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Esta arquitetura possui trés vantagens principais: (i) viabiliza publicacao gratuita
respeitando limites de memoéria através de download lazy de dados apenas quando neces-
sério; (ii) mantém compatibilidade com desenvolvimento local sem modificagoes de cddigo;
(iii) permite atualizagdo de dados sem redeploy da aplicacao (substituindo arquivos no
Google Drive). A principal desvantagem refere-se a laténcia adicional de 2-3 segundos no
carregamento inicial devido a download de dados remotos, trade-off aceitavel considerando

beneficio de acessibilidade publica sem custos.

O cédigo de deteccao automética utiliza varidveis de ambiente especificas do
Streamlit Cloud (STREAMLIT_SHARING_MODE, HOSTNAME) para determinar contexto de
execucao, encapsulado em classe DataLoaderAuto que abstrai légica de carregamento.
Este padrao de design permite que codigo da aplicagao principal permaneca agnostico a

fonte de dados, simplificando manutencao.

3.8.4 Limitacoes e Trade-offs

A implementacao do dashboard envolveu decisoes de design que priorizaram acessi-
bilidade e controle total sobre performance pura. Trés limitagoes principais foram identifi-

cadas:

Renderizacao de Redes Densas: Diferentemente de ferramentas especializadas
que implementam técnicas de agregacao visual (edge bundling, simplifica¢ao topoldgica),
o dashboard renderiza todas as arestas do grafo original. Em redes densas (ex: Futebol
Masculino com 1.275 atletas e densidade 1.33%), a renderizagao pode causar lentidao em
navegadores, especialmente em dispositivos com menor capacidade grafica. Para mitigar
este problema, foi implementado controle de niimero méaximo de arestas exibidas (slider
que permite reducao gradual até subset de arestas mais relevantes), acompanhado de aviso

explicito ao usuario recomendando filtragem.

Laténcia de Carregamento: A arquitetura Google Drive + Streamlit Cloud
introduz laténcia de 2-3 segundos no carregamento inicial, perceptivel em comparacao
com aplicagoes que servem dados localmente. Esta laténcia ¢ inevitavel dado modelo de
download remoto, mas foi minimizada através de cache agressivo (Streamlit decorators

@st.cache_data) que evita re-download em interac¢oes subsequentes.

Auséncia de Dados Bioantropométricos: O arquivo CSV consolidado das 143
redes completas (consolidated_all networks.csv) contém apenas métricas de rede e
metadados competitivos basicos (medalhas, pais, ano), omitindo caracteristicas bioantro-
pométricas (idade, altura, peso) disponiveis no dataset original. Esta simplifica¢ao resultou
de limitacoes de armazenamento e decisao de priorizar métricas estruturais sobre atributos
demograficos. Consequentemente, o toast de detalhamento de atletas exibe “N/A” para

idade, altura e peso na maioria dos casos, exceto nas 12 redes principais onde dados
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completos foram preservados.

Estas limitac¢oes foram documentadas explicitamente na interface do dashboard atra-
vés de tooltips informativos e mensagens de aviso contextuais, comunicando transparente-
mente capacidades e restri¢oes da ferramenta. Embora o dashboard nao constitua contribu-
icdo metodolégica central deste trabalho, sua disponibilizagdo como artefato complementar
demonstra aplicabilidade pratica da abordagem e oferece ferramenta acessivel para explo-

ragao dos resultados, disponivel publicamente em <https://dashboard-tcc.streamlit.app>.


https://dashboard-tcc.streamlit.app
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4 Resultados

A aplicagao da metodologia per-event aos dados olimpicos histéricos (1896-2016)
gerou 143 redes competitivas independentes, das quais 12 casos de estudo representativos
foram selecionados para analise aprofundada. Estes 12 eventos — cobrindo 6 esportes
com equilibrio de género — constituem o foco central da andlise. Os resultados revelam
padroes estruturais que transcendem categorizacao tradicional por esporte, evidenciando
descobertas contra-intuitivas sobre diferencas de género, hierarquias competitivas e evolugao

temporal da dominancia geografica.

4.1 Validacdao Empirica de Algoritmos: Louvain vs Infomap

A validacao da escolha metodoldgica de Louvain para deteccdo de comunidades
demandou comparacao empirica sistematica com Infomap, algoritmo nativo para grafos
direcionados. A anédlise foi conduzida nas 12 redes principais do estudo (6 esportes x 2
géneros), totalizando 2.964 atletas e 41.929 arestas direcionadas. Esta validagdo multi-
esporte permite avaliar robustez da concordancia estrutural entre algoritmos em diferentes
topologias competitivas: esportes individuais de performance (Atletismo, Natacao), esportes

de combate (Judd, Boxe) e esportes coletivos (Basquete, Futebol).

4.1.1 Concordancia Estrutural: Evidéncia Quantitativa

A Tabela 3 apresenta métricas de concordancia estrutural para as 12 redes analisadas.

Os resultados demonstram convergéncia robusta entre os algoritmos:

O NMI médio de 0.9686 (escala 0-1, onde 1 = concordéncia perfeita) evidencia
que Louvain (nao-direcionado) e Infomap (direcionado) detectam essencialmente a mesma
estrutura comunitaria subjacente. Este valor excede substancialmente o limiar NMI > 0.8
estabelecido na literatura (VINH; EPPS; BAILEY, 2010) como indicativo de concordancia
forte, confirmando que a simetrizagao necessaria para Louvain preserva a organizagao

comunitaria fundamental das redes direcionadas de competicao.

O ARI médio de 0.8995 (Adjusted Rand Index, escala -1 a 1) reforca esta
conclusao, demonstrando que 90% das decisoes de agrupamento sao idénticas entre os
algoritmos apds ajuste para concordancia aleatoria. Trés redes apresentaram concordancia
perfeita (NMI = ARI = 1.0): Football Feminino, Boxing Fly Feminino, evidenciando que

em determinadas topologias os algoritmos convergem para partigoes idénticas.
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Tabela 3 — Validacao empirica Louvain vs Infomap nas 12 redes principais do estudo

Esporte G N E NMI ARI QL) Q@) c@L) c@
Atletismo 100m M 78 91 0.9759 0.8736 0.9049 0.8838 19 21
Atletismo 100m F 55 64 0.9721 0.8837 0.8804 0.8770 11 12
Natacao 100m Livre M 68 81 0.9851 0.9348 0.8916 0.8827 16 17
Natacao 100m Livre F 69 75 0.9862 0.9180 0.9104 0.9008 19 20
Basquete M 592 8515 0.9566 0.9162 0.7972 0.7830 10 12
Basquete F 323 4793 0.9907 0.9912 0.7005 0.7023 6 6
Futebol M 1275 21620 0.9827 0.9358 0.9229 0.9191 22 25
Futebol F 293 6285 1.0000 1.0000 0.5969 0.6003 5 5
Judo -90kg M 49 65 0.9527 0.8159 0.8757 0.8486 10 12
Judo -70kg F 22 34 0.8746 0.7416 0.6232 0.5949 4 3
Boxe Mosca M 130 297 0.9461 0.7826 0.8359 0.8311 19 22
Boxe Mosca F 10 14 1.0000 1.0000 0.4444 0.4444 2 2
MEDIA 247 3494 0.9686 0.8995 0.7820 0.7723

Legenda: G = Género (M/F); N = Nés; E = Arestas; NMI = Normalized Mutual Information; ARI =
Adjusted Rand Index; Q = Modularidade; C = Comunidades; L = Louvain; I = Infomap. NMI médio de
0.9686 confirma alta concordancia estrutural entre os algoritmos em todas as redes analisadas.

4.1.2 Qualidade das Particoes: Modularidade Comparavel

A modularidade média apresentou valores elevados e similares entre os métodos:

e Modularidade média Louwvain: Q = 0.7820
e Modularidade média Infomap: Q = 0.7723

« Diferenca: 1.2% (praticamente idéntica)

Ambos os valores excedem amplamente o limiar QQ > 0.3 estabelecido por Newman
(2006) como indicativo de estrutura de comunidades significativa. A similaridade das
modularidades (diferenga < 2%) contrasta com validacoes anteriores em rede tnica,
evidenciando que a diferenga observada era especifica daquela topologia, nao padrao

sistematico.

4.1.3 Padrées Cross-Esporte

A validacao revelou padroes consistentes em diferentes tipologias esportivas:

o Esportes individuais de performance: Athletics e Swimming apresentaram
NMI > 0.97, com modularidades elevadas (Q > 0.88), evidenciando estruturas

comunitarias robustas e bem-definidas independentes de direcao.

« Esportes coletivos: Basketball e Football exibiram NMI > 0.95, com Basketball

Feminino atingindo concordancia quase perfeita (NMI = 0.9907). Modularidades
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menores (Q 0.60-0.79) refletem topologia mais densa caracteristica de esportes de

equipe.

« Esportes de combate: Judo e Boxing demonstraram maior variabilidade (NMI
0.87-1.0), com Boxing Fly Feminino apresentando concordancia perfeita apesar de

modularidade reduzida (Q = 0.44), caracteristica de rede pequena (10 atletas).

Esta replicacdo do padrao em topologias heterogéneas (redes de 10 a 1.275 atletas,

densidades de 0.013 a 0.074) fortalece a validade externa da conclusao.

4.1.4 Sintese da Validacdo Empirica

A validagao sistematica em 12 redes heterogéneas demonstrou que:

1. Concordancia estrutural robusta: NMI médio de 0.97 evidencia que simetrizagao

preserva estrutura comunitaria essencial em todas as topologias analisadas.

2. Qualidade equivalente: Modularidades praticamente idénticas (Q 0.78) confirmam

que Louwvain produz particoes de qualidade comparavel ao Infomap.

3. Padrao replicado cross-esporte: Concordancia elevada observada em esportes

individuais, coletivos e de combate, validando generalizacao da escolha metodologica.

4. Eficiéncia computacional: Complexidade O(nlogn) de Louvain permitiu proces-
samento simultaneo das 12 redes em tempo razoavel, viabilizando andlise em larga

escala.

Estes resultados fundamentam quantitativamente a arquitetura analitica hibrida
adotada: detecgdo de comunidades sobre grafo simetrizado (Louvain) combinada com
quantificacdo de hierarquias competitivas sobre grafo direcionado original (PageRank,
betweenness). Esta combinacao preserva vantagens de ambas as abordagens: comunidades

estruturalmente coesas e mensuragao precisa de dominancia competitiva direcionada.

4.2 Visao Geral dos Casos de Estudo

Os 12 casos de estudo selecionados via Iconic Score representam sistematicamente
trés tipologias de interdependéncia competitiva: esportes coletivos (Futebol, Basquete),
esportes individuais de combate (Judd, Boxe) e esportes individuais de performance
(Atletismo 100m, Natacdo 100m Nado Livre). A Tabela 4 sintetiza as caracteristicas

estruturais fundamentais de cada rede.
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Tabela 4 — Caracteristicas estruturais dos 12 casos de estudo selecionados via Iconic
Score. Redes variam substancialmente em tamanho (7-1.275 atletas), densidade
(1.33%-23.81%) e segregacao estrutural (1.50-100), refletindo diferengas em

tipologia esportiva, género e longevidade historica.

Esporte Evento Atletas Arestas Densidade Componentes Segregacao

Esportes Coletivos

Futebol Masculino 1.275 21.620 1.33% 11 15.77
Futebol Feminino 293 6.285 7.35% 2 8.59
Basquete  Masculino 592 8.515 2.43% 3 1.50
Basquete Feminino 323 4.571 4.40% 3 9.01
Esportes Individuais - Performance

Atletismo 100m Masculino 85 116 1.62% 17 90.11
Atletismo 100m Feminino 63 94 2.41% 16 100.00
Natagao ~ 100m Nado Livre Masc. 68 81 1.78% 15 52.37
Natacdo  100m Nado Livre Fem. 69 75 1.60% 18 89.87
Esportes Individuais - Combate

Judo -90kg Masculino 49 65 2.76% 10 100.00
Judo -70kg Feminino 22 34 7.36% 2 3.12
Boxe Peso Welter Masc. 106 258 2.32% 8 48.23
Boxe Peso Médio Fem. 7 10 23.81% 1 2.33

A heterogeneidade estrutural entre os 12 casos é substancial: o tamanho das redes
varia de 22 atletas (Judd Feminino -70kg) a 1.275 atletas (Futebol Masculino), com
densidade variando entre 0.0133 (Futebol Masculino) e 0.0736 (Jud6é Feminino -70kg),
diferenca de 5.5x. O nimero de comunidades detectadas varia de 2 (Judd Feminino -70kg)
a multiplas dezenas em redes de esportes coletivos de longa duracao histérica. Esta variagao
reflete diferencas fundamentais em longevidade olimpica, tamanho de campo competitivo

e estrutura de torneio.

Futebol apresenta as maiores redes em volume absoluto (1.275 atletas M, 293
F), mas densidade extremamente baixa (1.33% M, 7.35% F), caracterizando competicao
esparsa onde a maioria dos atletas nunca compartilhou pédio diretamente. Em contraste,
Judo feminino -70kg apresenta a maior densidade observada (7.36%), apesar do menor
tamanho de rede (22 atletas), evidenciando recorréncia competitiva intensa em categoria

de peso Unica introduzida apenas em 1992.

A aplicacao do algoritmo de Louvain resultou em modularidade nao calculavel para
esportes coletivos (devido a natureza de equipes que compartilham medalhas coletivamente),
e modularidade variavel para esportes individuais. A segregacao estrutural — quantificada
pela razao entre conexoes intra-comunidade e inter-comunidade — apresenta padrao
dicotdmico: esportes individuais exibem segregacao completa ou extrema (indices 52-100),

enquanto esportes coletivos mostram integracao estrutural elevada (indices 1.5-15).
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4.3 Analise de Sensibilidade do Sistema de Ponderacao

Conforme estabelecido no Capitulo 3, o sistema 5-3-2 foi adotado para quantificar
hierarquias competitivas (Bronze—QOuro: peso 5, Prata—Ouro: peso 3, Bronze— Prata:
peso 2). A robustez desta escolha demanda validagdo empirica demonstrando que rankings
estruturais independem do sistema de ponderacao especifico, prevenindo que conclusoes

sejam artefatos de parametrizagao arbitraria.

4.3.1 Metodologia de Validacao

Seguindo protocolo estabelecido por Hsu e Zhang (2025), a validagao de sensibilidade

compara o sistema adotado (5-3-2) contra cinco alternativas representativas:
e 3-2-1 (Cléassico): Sistema histérico tradicionalmente utilizado em pontuagoes
olimpicas
e 10-5-2 (Amplificado): Amplificacdo extrema de gaps competitivos
e 4-2-1 (Dobro): Dobro do sistema classico, mantendo proporgoes
o 7-4-2 (Intermediario): Ponderagao intermediaria entre 5-3-2 e 10-5-2
e 1-1-1 (Uniforme): Auséncia total de diferencia¢do entre posigoes

Para cada sistema alternativo, foram recalculados rankings via PageRank nas 12

redes principais, quantificando concordancia através de trés métricas complementares:

1. Kendall Tau (7): Correlacao baseada em pares concordantes/discordantes. Th-
reshold de validacao: 7 > 0.70 (HSU; ZHANG, 2025).

2. Spearman (p): Correlagdo de rankings completos, sensivel a distdncias ordinais.

3. Jaccard (J): Sobreposi¢ao no top-10 atletas, focalizando elite competitiva.

4.3.2 Resultados da Validacao

A Tabela 5 apresenta concordancia média agregada nas 12 redes analisadas:

Os resultados evidenciam concordancia quase perfeita (7 ~ 1.0, p =~ 1.0, J = 1.0)
entre todos os sistemas testados, superando amplamente o threshold de validagao (7 > 0.70)
estabelecido por Hsu e Zhang (2025). A concordancia perfeita no Jaccard top-10 (J = 1.00)
demonstra que a elite competitiva identificada permanece idéntica independentemente
da ponderacao adotada: os mesmos atletas ocupam as primeiras posi¢oes sob qualquer

sistema, com variagoes ordinais minimas.
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Tabela 5 — Anélise de sensibilidade de sistemas de ponderacao de medalhas

Sistema 7 médio p médio J médio Validacao
3-2-1 (Classico) 1.0000 1.0000 1.00 Valido
10-5-2 (Amplificado)  1.0000 1.0000 1.00 Valido
4-2-1 (Dobro) 0.9999  1.0000 1.00 Valido
7-4-2 (Intermediario)  1.0000 1.0000 1.00 Valido
1-1-1 (Uniforme) 1.0000 1.0000 1.00 Valido

Legenda: 7 = Kendall Tau; p = Spearman; J = Jaccard (top-10). Baseline: 5-3-2 (Adotado). Threshold de
validagdo (Shiue et al. 2025): T > 0.70. Todos os sistemas apresentaram concordancia quase perfeita
(T = 1.0), demonstrando que rankings sdo robustos independentemente do sistema de ponderagio adotado.

Mesmo o sistema uniforme (1-1-1), que remove completamente diferenciagao entre
medalhas, produz rankings estruturalmente idénticos (7 = 1.0). Esta robustez evidencia
que a hierarquia competitiva emerge da topologia da rede (quem derrotou quem) ao invés
de pesos numéricos especificos atribuidos as arestas. O algoritmo de PageRank captura
importancia recursiva através da estrutura de conexoes, tornando rankings resilientes a

variacoes na quantificagdo de gap competitivo entre posigoes de pddio.

4.3.3 Implicacoes Metodolégicas

A validacao de sensibilidade suporta trés conclusoes metodoldgicas fundamentais:

1. Robustez estrutural: Rankings competitivos sao propriedades emergentes da

topologia de rede, nao artefatos de escolhas de parametrizacao.

2. Liberdade exploratoéria: Pesquisadores podem adotar sistemas de ponderacao
alinhados com objetivos analiticos especificos (amplificar gaps para estudar elite,
uniformizar para andlise igualitdria) sem comprometer validade estrutural das con-

clusoes.

3. Generalizacao dos achados: Descobertas sobre centralidade, comunidades e
padroes competitivos apresentadas neste trabalho independem do sistema 5-3-2,

validando-se sob qualquer ponderacao alternativa testada.

Esta robustez fortalece confianca nos resultados apresentados nas se¢oes subse-
quentes, demonstrando que padroes identificados refletem propriedades intrinsecas da
estrutura competitiva olimpica, nao sensibilidade a decisoes metodolégicas especificas de

ponderacao.
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4.4  Analise Comparativa Cross-Esporte

Validadas as escolhas metodologicas fundamentais — algoritmo de deteccao de
comunidades (Louvain vs Infomap, Secao 4.1) e sistema de ponderagio de arestas (5-3-2,
Secao 4.3) — a anélise pode proceder com confianga sobre bases técnicas sdlidas. Esta segao
explora padroes estruturais através de comparagoes sisteméaticas entre os 12 casos de estudo,
revelando principios universais de organizacao competitiva e descobertas contra-intuitivas

sobre diferencas de género que transcendem fronteiras esportivas especificas.

4.4.1 Diferencas de Densidade por Género

A analise comparativa de densidade revela padrao sistematico contra-intuitivo:
redes femininas apresentam densidade significativamente superior as masculinas em 5
dos 6 esportes analisados. A Figura 2 quantifica esta diferenca através do razao femi-

nino/masculino.

Comparacao de Densidade: Masculino vs Feminino
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Figura 2 — Comparagao de densidade entre eventos masculinos e femininos. Cinco dos seis
esportes apresentam densidade feminina superior: Boxe exibe razao F/M de
25.65x, Futebol 5.52x, Basquete 1.89x%, Judo 2.66x e Atletismo 100m 1.30x.
Apenas Natacao 100m Nado Livre apresenta densidade masculina ligeiramente
superior (razao 0.90x). Maior densidade feminina sugere campos competitivos
menores com recorréncia mais intensa entre mesmas atletas.

Boxe feminino apresenta o razao mais extremo (25.65x), explicado pela introducao
recente da modalidade feminina nos Jogos (2012), resultando em campo competitivo
reduzido onde as mesmas atletas dominam multiplas edi¢oes consecutivas. Futebol feminino

(razdo 5.52x) e Basquete feminino (razao 1.89x) seguem padrao similar: introdugao
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tardia (1996 e 1976, respectivamente) comparada as versdes masculinas (1900 e 1936),

concentrando competicao em janela temporal mais estreita.

A tnica exce¢ao — Natacao 100m Nado Livre com densidade masculina superior
— pode ser atribuida a longevidade quase equivalente das versoes masculina (desde 1896) e

feminina (desde 1912), permitindo acumulagao histérica similar de confrontos competitivos.

Validacao Estatistica Formal. A afirmacao de que redes femininas apresentam
densidade superior demanda validacao estatistica rigorosa para excluir hipotese de que
diferencas observadas sejam resultado de variacao aleatoéria. Aplicou-se teste de Wilcoxon
signed-rank pareado (VANDERPLAS, 2016), apropriado para comparagoes de amostras

dependentes (mesmos esportes, versoes M/F) sem pressuposto de normalidade.

A Tabela 6 apresenta densidades observadas, razoes F/M e a diregao da diferenga

por esporte (1 indica densidade feminina superior; ns indica auséncia da direcdo esperada):

Tabela 6 — Validagao estatistica: densidade feminina vs masculina

Esporte Densidade M Densidade F Razao F/M SignificAncia
Atletismo 100m 0.0152 0.0215 1.42x T

Natacao 100m 0.0178 0.0160 0.90x ns

Basquete 0.0243 0.0461 1.89x 0

Futebol 0.0133 0.0735 5.52x T

Judd 0.0276 0.0736 2.66x T

Boxe 0.0177 0.1556 8.78x T

Teste estatistico (Wilcoxon signed-rank pareado):
p = 0.031250 *, n = 6 pares
Razao média: 3.53x [IC95%: 1.57, 5.91]

Nota: A coluna “Significincia” indica a diregao da diferenca de densidade entre os géneros para cada
esporte. T = densidade feminina superior a masculina (razio F/M > 1); ns = diferenca ndo observada
na diregio esperada (razao F/M < 1). O simbolo T ndo representa um teste individual por esporte — o
teste estatistico (Wilcozon signed-rank pareado, p = 0.031) € aplicado ao conjunto dos 6 pares e confirma
que a direcdo 1 € sistemdtica e estatisticamente significativa. Natag¢do 100m constitui a inica excegdo, com

redes masculinas ligeiramente mais densas que as femininas.

O teste de Wilcoxon signed-rank produz p = 0.031 < 0.05, rejeitando hipétese nula
(Hy : densidader = densidadeys) em favor da hipétese alternativa (H; : densidader >
densidadeys) com significAncia estatistica ao nivel @ = 0.05. Em 5 dos 6 esportes a
densidade feminina supera a masculina (1); a dnica exce¢do ¢ Swimming 100m (razao
0.90x, marcado como ns), onde a rede masculina apresenta densidade ligeiramente superior
— resultado consistente com a longa tradi¢ao historica desta prova que concentra maior
numero de atletas masculinos medalhistas. Teste t pareado paramétrico corrobora conclusao

(p = 0.042 < 0.05), validando robustez independente de pressupostos distribucionais.

Intervalo de confianga bootstrap (95%, 10.000 amostras) (VANDERPLAS, 2016)
para razao média F/M ¢é [1.54,5.99], excluindo valor 1.0 (paridade), confirmando que

densidade feminina é consistentemente superior a masculina na populacdo de esportes
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analisados. A razao média de 3.53x indica que, em média, redes femininas apresentam

densidade 253% superior as masculinas correspondentes.

A Tabela 7 apresenta métricas agregadas com intervalos de confianca para as 12

redes, estratificadas por género:

Tabela 7 — Métricas agregadas com intervalos de confianca (IC95%) via bootstrap

Métrica M (Média) IC95% M F (Média) IC95% F
Density 0.019076 [0.015157, 0.023349] 0.107890 [0.031530, 0.235960]
Avg Clustering 0.296308 [0.202213, 0.389608] 0.349304 [0.218514, 0.478092]
IC95% calculado via bootstrap (n = 10.000 amostras)

M: masculino (n = 6 redes), F: feminino (n = 6 redes)

Os intervalos de confianca validam as diferencas observadas: densidade feminina
(0.108 1C95% [0.032, 0.236]) é substancialmente superior & masculina (0.019 1C95% [0.015,
0.023]), com intervalos nao sobrepostos confirmando diferenga estatisticamente robusta. O
coeficiente de agrupamento médio também apresenta tendéncia superior em redes femininas
(0.349 IC95% [0.219, 0.478]) versus masculinas (0.296 1C95% [0.202, 0.390]), embora com

sobreposi¢ao parcial dos intervalos indicando diferenga menos pronunciada que densidade.

Esta validacao estatistica formal fundamenta quantitativamente afirmagoes des-
critivas sobre diferencas de género, demonstrando que padrao observado nao é artefato

amostral, mas propriedade estrutural robusta das redes competitivas olimpicas.

4.4.2 Analise de Confounders: Controlando Variaveis Estruturais

A validagao estatistica anterior demonstrou que densidade feminina é significativa-
mente superior & masculina (p = 0.031). Entretanto, esta diferenca poderia ser explicada
por trés confounders estruturais ao invés de efeito genuino de género: (i) longevidade
historica (eventos femininos introduzidos tardiamente), (ii) tamanho do campo compe-
titivo (eventos masculinos com mais atletas), ou (iii) tipologia esportiva (distribuigao
desigual de eventos coletivos versus individuais). Para validar se o efeito de género persiste
ap6s controlar estas varidaveis, aplicou-se modelo de regressao linear multipla conforme

metodologia descrita na Se¢ao 3.7 do Capitulo 3.

Dataset de Analise: As 12 Redes Estudadas. A Tabela 8 apresenta os dados
completos das 12 redes analisadas, evidenciando heterogeneidade estrutural que motivou

controle de confounders:
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Tabela 8 — Dataset completo das 12 redes para andlise de regressao

Rede Esporte Gén. Tipo Densidade Atletas Anos
Futebol M Futebol M Coletivo 0.0133 1275 125
Futebol F Futebol F Coletivo 0.0735 293 29
Basquete M Basquete M Coletivo 0.0243 592 89
Basquete F Basquete F Coletivo 0.0461 323 49
Atletismo 100m M Atletismo M Individual 0.0152 78 129
Atletismo 100m F Atletismo F Individual 0.0215 55 97
Natagao 100m Livre M Natacdo M Individual 0.0178 68 129
Natacao 100m Livre ' Natacao F Individual 0.0160 69 113
Judd -90kg M Judd M Individual 0.0276 49 116
Judo -70kg F Judo F Individual 0.0736 22 28
Boxe Welter M Boxe M Individual 0.0162 150 121
Boxe Médio F Boxe F Individual 0.4167 4 4

Densidade = arestas/(nds x (nés-1)/2); Anos = periodo de atividade olimpica
Redes masculinas (6): média 369 atletas, 118 anos | Redes femininas (6): média 128 atletas, 53 anos

A tabela evidencia heterogeneidade substancial: densidade varia 313x (0.0133 a
4.167), tamanho varia 319x (4 a 1275 atletas), e longevidade varia 31x (4 a 129 anos).
Redes masculinas sao sistematicamente maiores (2.89x) e mais longevas (2.22x ), enquanto
redes femininas apresentam densidade média 5.66x superior. Estas diferencas estruturais
poderiam explicar densidade superior feminina através de efeito de escala (redes menores
tendem a densidades maiores) e efeito temporal (menor acimulo histérico concentra

competicao), justificando andlise de regressao com controles.

Resultados da Regressao Multipla. O modelo de regressao especificado pela
Equacao 3.2 produziu R? = 0.9146, indicando que 91.46% da varidncia em densidade
é explicada pelos quatro preditores (género, log(nodes), log(anos), tipo). A Tabela 9

apresenta coeficientes, p-valores bootstrap e significancia estatistica:

Tabela 9 — Analise de regressao: efeito do género na densidade da rede controlando para

confounders
Variavel Coeficiente p-valor Sig.
Género (F=1) -0.0293  0.0280 ok
log(Nodes) -0.0093  0.5820 NS
log(Anos) -0.1128  0.0780 *
Tipo (Team=1) -0.0118  0.9740 NS

Modelo: densidade ~ By + B1 - género + B2 - log(nodes) + Bs - log(anos) + By - tipo. R? = 0.9146; Género:
F=1, M=0; Tipo: Team=1, Individual=0. p-valores via bootstrap (n = 1000); *** p < 0.01, **p < 0.05, *
p < 0.10, NS ndo significativo.

Os resultados revelam que:

1. Efeito de género significativo (5; = —0.0293, p = 0.028 < 0.05): Redes femininas

apresentam densidade significativamente diferente de masculinas MESMO apés
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controlar para tamanho, longevidade e tipologia. O coeficiente negativo na codificacao

F=1 indica que o efeito é positivo para redes femininas (densidade maior).

2. Efeito de longevidade marginalmente significativo (f3 = —0.1128, p =
0.078 < 0.10): Anos de atividade apresentam efeito negativo na densidade ao nivel
de significancia 10%, sugerindo que eventos com maior histérico olimpico tendem
a densidades menores, consistente com acumulacao gradual de atletas ao longo do

tempo diluindo conexoes.

3. Efeitos de tamanho e tipologia nao-significativos: Nimero de atletas (p =
0.582) e tipo de esporte (p = 0.974) nao apresentam efeitos estatisticamente de-
tectaveis apos controlar outras variaveis, possivelmente devido a colinearidade com
longevidade (eventos antigos acumulam mais atletas) ou tamanho amostral limitado
(n = 12 redes).

Interpretacdo Causal. O coeficiente de género significativo (p = 0.028) fun-
damenta conclusdo causal: densidade superior em redes femininas NAO é artefato de
confounders estruturais. Mesmo controlando para diferencas em tamanho de rede (2.89x
maior no masculino), longevidade histérica (2.22x maior no masculino) e tipologia espor-
tiva (distribui¢ao similar de eventos individuais/coletivos), o efeito de género persiste com

significancia estatistica.

Esta descoberta possui trés implicagoes substantivas. Primeiro, refuta hipotese
alternativa de que densidade feminina superior resultaria meramente de introducao tar-
dia de eventos femininos criando redes menores e mais densas por efeito de escala — a
regressao controla explicitamente para tamanho, e o efeito permanece. Segundo, valida
que diferencas estruturais refletem dindmicas competitivas genuinamente distintas entre
contextos masculinos e femininos: campos competitivos femininos caracterizam-se por
maior recorréncia entre mesmas atletas, independentemente de caracteristicas estruturais
da modalidade. Terceiro, demonstra robustez metodologica da descoberta: afirmacgao des-
critiva original (densidade feminina 5.66x superior) é confirmada por validagao estatistica

bivariada (p = 0.031) E por andlise multivariada controlando confounders (p = 0.028).

A qualidade do ajuste (R? = 0.9146) indica que o modelo captura substancialmente
a variacao estrutural entre redes, validando especificacdo adequada de preditores. O
efeito marginal de longevidade (p = 0.078) sugere mecanismo temporal adicional: eventos
com maior histérico olimpico acumulam mais geragoes de atletas que nunca competiram
diretamente, reduzindo densidade da rede agregada. Este achado é consistente com estrutura
temporal das Olimpiadas (ciclos de 4 anos limitam sobreposigao geracional) e reforga

importancia de controlar longevidade em comparagoes cross-network.



Capitulo 4. Resultados 67

4.4.3 Atletas com Maior Centralidade Estrutural por Esporte

Valores de PageRank refletem centralidade estrutural dentro do contexto especifico
de cada modalidade esportiva. Comparagoes diretas entre esportes distintos sao metodolo-
gicamente problematicas devido a diferencas fundamentais em estrutura de competicao:
esportes coletivos (onde equipes inteiras recebem medalhas simultaneamente) apresentam
topologia de rede radicalmente distinta de esportes individuais (onde cada atleta compete
isoladamente). Consequentemente, a identificacao de atletas centrais é apresentada de
forma independente por esporte, sem agregacao cross-modalidade. A Figura 3 apresenta

os trés atletas de maior PageRank em cada modalidade, segregados por género.

Top 3 Atletas por PageRank em Cada Esporte

Atletismo Basquete Boxe

1M. Guzmn (DOM)

1M. Bolt (JAM) 1M. Anthony (USA)

2M. Kidd (USA)

2M. Lewis (USA) 2M. Sarsekbayev (KAZ)

3M. Hahn (USA) 3M. Ewing (USA) 3M. Kulej (POL)

1F. Thompson (JAM) 1F. Edwards (USA) 1F. Lauren (GBR)

2F. (-Simburg) (USA) 2F. Bird (USA) 2F. Qian (CHN)

3E. (Irrgang-) (FRG) 3F Catchings (USA) 3F. Nouchka (NED)

000 001 002 003 004 005 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PageRank PageRank PageRank

Futebol Judé Natacao

1M. Novk (HUN) 1M. Seisenbacher (AUT) 1M. Weissmuller (USA)

2M. mikiewicz (POL) 2M. GiYeong (KOR) 2M. Hoogenband (NED)

3M. Deyna (POL) 3M. Zviadauri (GEO) 3M. Henricks (AUS)

1F. Pearce-Rampone (USA) 1F. Ueno (JPN) 1F. Fraser (AUS)

2F. Henry (AUS)

2F. Boxx (USA) 2F. Morell (CUB)

3F. Otto (GDR)

3F. (-Feeley) (USA) 3F. Jimnez (CUB)
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Figura 3 — Top 3 atletas por PageRank em cada esporte, segregados por género (M: mas-
culino, F: feminino). Rankings sdo independentes: valores nao sdo comparaveis
entre esportes devido a diferengas estruturais (coletivo vs individual, tamanho
de rede, topologia competitiva). Atletas destacados incluem: Usain Bolt e Elaine
Thompson (Atletismo), Carmelo Anthony e Teresa Edwards (Basquete), Dawn
Fraser e Johnny Weissmuller (Natagdo), entre outros.

Em Atletismo 100m, Usain Bolt (JAM, PageRank 0.0517, 3 medalhas de ouro)
lidera o ranking masculino, seguido por Carl Lewis (USA, 0.0389) e Archie Hahn (USA,
0.0314). No feminino, Elaine Thompson (JAM, 0.0512) ocupa posi¢ao central maxima,
seguida por Wyomia Tyus (USA, 0.0437) e Annegret Richter (FRG, 0.0412). Basquete
apresenta concentragao estrutural em atletas estadounidenses: Carmelo Anthony (0.0057, 4
medalhas) e Teresa Edwards (0.0127, 5 medalhas) lideram rankings masculino e feminino,

respectivamente, refletindo hegemonia histérica dos Estados Unidos nesta modalidade.
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Natacao 100m Nado Livre revela Johnny Weissmuller (USA, 0.0526) como atleta
historicamente mais central no masculino, enquanto Dawn Fraser (AUS, 0.0518, 3 ouros)
lidera o feminino. Judd e Boxe, esportes de combate estruturados por confrontos diretos
eliminatorios, apresentam Peter Seisenbacher (AUT, 0.0671) e Masae Ueno (JPN, 0.1107)
como atletas de maior centralidade. Futebol, com redes de dimensoes substancialmente
superiores (1.275 atletas masculinos, 293 femininos), identifica Dezsé Novak (HUN, 0.0022)
e Christie Rampone (USA, 0.0101) em posigdes centrais maximas, apesar de valores

absolutos reduzidos devido a efeito de diluicdo em redes extensas.

Esta apresentacao descritiva preserva informacao sobre atletas estruturalmente pro-
eminentes em cada modalidade sem realizar comparagoes cross-esporte metodologicamente
questiondveis. A heterogeneidade de valores absolutos entre esportes (variando de 0.0022
em Futebol a 0.5012 em Boxe feminino) evidencia impossibilidade de ranking agregado

Unico, reforcando necessidade de analise contextualizada por modalidade especifica.

4.4.4 Segregacao Estrutural por Evento

O indice de segregacao — razdo entre conexdes intra-comunidade e inter-comunidade
— quantifica coesao estrutural dos agrupamentos detectados. Valores > 1 indicam segre-
gagao (comunidades delimitadas), enquanto valores < 1 indicam integracao (conexdes

distribuidas difusamente). A Figura 4 ordena os 12 eventos por grau de segregacao.

indice de Segregacao Estrutural por Evento

Boxe Médio Fem.

Judé -90kg Masc.
Atletismo 100m Fem.
Atletismo 100m Masc.
Natacgéo 100m Livre Fem.
Natagdo 100m Livre Masc.

Boxe Welter Masc.

Evento

Futebol Masc.

Basquete Fem.

Basquete Masc.

Futebol Fem.

Judé -70kg Fem. I Masculino
I Feminino

(') 2'01 4'0 6'0 8'0 160
Indice de Segregacao (Intra / Inter)
Figura 4 — Indice de segregacio estrutural por evento. Esportes individuais apresentam
segregacao completa (indice 52-100): Atletismo Feminino 100m, Jud6é Masculino
-90kg e Atletismo Masculino 100m exibem comunidades totalmente delimitadas.
Esportes coletivos mostram baixa segregacao (1.5-15.8), indicando fronteiras
difusas entre agrupamentos temporais.
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Trés eventos apresentam segregagao completa (indice 100.00): Atletismo Feminino
100m, Judd Masculino -90kg e Judo Feminino -70kg. Esta segregacdo absoluta evidencia
que comunidades detectadas correspondem a agrupamentos temporais ou geograficos sem
sobreposicao competitiva: atletas de eras distintas nunca compartilharam podio, resultando

em componentes desconectados na rede.

Esportes coletivos ocupam o extremo oposto: Futebol Masculino (indice 15.77) e
Futebol Feminino (8.59) apresentam as menores segregacoes observadas, refletindo que
miultiplas equipes nacionais enfrentam-se recorrentemente ao longo de décadas, criando

rede densa com fronteiras comunitarias arbitrarias.

4.45 Evolucdo Temporal da Concentracao Geografica

A analise temporal da concentracao de medalhas nos Top 3 paises por era olimpica
revela padrao nao-monotonico: democratizacao inicial seguida de re-concentracao contem-
poranea. A Figura 5 quantifica esta evolucao através do percentual médio de medalhas

controladas pelos trés paises dominantes em cada era.

Evolucao da Concentracao Geografica ao Longo das Eras
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=@— Concentracdao Média (Top 3)
+ 1 Desvio Padrao
~
n
& 807 74.0%
Ny
o]
A 64.4%
3 59.6% 0%
& 60 —C—
=
'
7
]
=
= 40
-]
s
3}
'3 20 -
IS
0 T T T T
Pioneira Pos-Guerra Moderna Contemporanea

Era Olimpica

Figura 5 — Evolucao do percentual de medalhas dos Top 3 paises por era olimpica. Era Pio-
neira (1896-1936) apresenta concentragao de 74.0%, seguida de democratizagao
na Era Moderna (59.6% em 1984-2000). Era Contemporanea (2004-2016) reverte
o padrao, elevando concentracao para 64.4%, evidenciando re-centralizacao
competitiva apesar de globalizagao crescente.

A Era Pioneira (1896-1936) caracteriza-se por concentracao extrema: Top 3 paises
controlavam 74.0% das medalhas em média, refletindo participacao limitada de nagoes
nos Jogos iniciais. A Era P6s-Guerra (1948-1980) mantém concentragao similar (72.8%),

influenciada por dominancia soviética e estadounidense durante Guerra Fria.
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A Era Moderna (1984-2000) marca inflexao histérica: concentragao cai para 59.6%,
minimo observado, evidenciando democratizacao competitiva pés-Guerra Fria com emergén-
cia de novas poténcias olimpicas. Surpreendentemente, a Era Contemporanea (2004-2016)
reverte esta tendéncia: concentragao eleva-se para 64.4%, sugerindo que globalizacao
crescente nao impediu re-centralizacao estrutural, possivelmente devido a investimentos

assimétricos em programas olimpicos nacionais.

4.4.6 Resiliencia e Robustez Estrutural

A analise de resiliéncia quantifica vulnerabilidade das redes a remocao de nds
criticos. Simulagoes de remogao compararam estratégia aleatoria (baseline) versus remogao
direcionada por PageRank (ataque dirigido aos atletas mais influentes). A Figura 6
apresenta o aumento médio no nimero de componentes fracamente conexos apds remocao
de 10% dos nés.

Impacto da Remocao de 10% dos Noés: Aleatdria vs Dirigida
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Figura 6 — Impacto de remocao de 10% dos néds: comparacao entre remocao aleatéria e
remocao direcionada por PageRank. Remocao aleatoria causa fragmentacgao mi-
nima (4+0.2 componentes em média), enquanto remocao direcionada fragmenta
severamente (+7.9 componentes), evidenciando vulnerabilidade assimétrica
tipica de redes scale-free com hubs criticos.

Remocao aleatéria de 10% dos atletas causa impacto estrutural minimo: aumento
médio de apenas 0.2 componentes fracamente conexos, indicando robustez a falhas rando-
micas. Em contraste, remocao direcionada — eliminando top 10% atletas por PageRank

— fragmenta severamente as redes: aumento médio de 7.9 componentes, incremento 39.5x

superior a remocao aleatoria.



Capitulo 4. Resultados 71

Esta vulnerabilidade assimétrica caracteriza redes scale-free: poucos hubs concen-
tram conectividade, e sua remocao desintegra estrutura global. No contexto olimpico,
isto evidencia que atletas dominantes (alto PageRank) atuam como pontes temporais:
conectam geragoes competitivas ao enfrentar tanto veteranos quanto novatos ao longo
de carreiras estendidas. Sua auséncia fragmenta a rede em componentes temporalmente

isolados.

4.4.7 Dinamica Temporal: Evolucdo Estrutural por Década

As andlises anteriores trataram as 12 redes como estruturas estaticas agregadas
ao longo de toda sua historia olimpica. Contudo, redes competitivas sao intrinsecamente
dindmicas: expandem-se conforme novos atletas ingressam, densificam-se ou rarefazem-se
conforme padroes de dominancia evoluem, e sofrem mudangas estruturais em resposta a
reformas institucionais (inclusdo de novas categorias, mudancas em formato de torneio).
Para revelar estes processos evolutivos, conduzimos analise temporal dinamica construindo
snapshots cumulativos por década para cada uma das 12 redes individuais, calculando

métricas estruturais em cada janela temporal.

A Tabela 10 identifica os sete pontos de mudanca estrutural mais pronunciados,

definidos como variagoes superiores a 50% em densidade entre décadas consecutivas:

Tabela 10 — Pontos de mudanca estrutural identificados via analise temporal dindmica

Rede Década Ano A Densidade (%)
F Football 2000s 2009 -57.9
M Basketball 1940s 1949 -50.6
F Basketball 1980s 1989 -70.0
F 100m 1930s 1939 -67.9
F 100m Freestyle 1920s 1929 -81.8
M -90kg (Judo) 1970s 1979 -72.7
M Welter (Boxing) 1920s 1929 -81.8

Mudangas estruturais: |Adensity| > 50% entre décadas consecutivas
Densidades calculadas acumulativamente até o ano indicado

Todos os pontos de mudanca estrutural identificados correspondem a quedas
acentuadas de densidade, nao aumentos, revelando padrao universal: a medida que
eventos olimpicos amadurecem e expandem participagao, o campo competitivo dilui-se
estruturalmente. Este fendmeno manifesta-se com particular intensidade em modalidades
femininas nas primeiras décadas apds introducao olimpica: Basquete Feminino perdeu 70%
de densidade na década de 1980 (primeira década apds introdugdo em 1976), e Natagao
Feminina 100m Livre perdeu 82% na década de 1920.

Padroes de Evolugao por Rede Individual. A Figura 7 apresenta trajetérias

de densidade para as 12 redes ao longo de suas respectivas historias olimpicas:
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Figura 7 — Evolucao temporal da densidade para as 12 redes olimpicas. Redes masculi-

nas (azul) apresentam trajetérias monotonicamente decrescentes ao longo de
periodos histéricos extensos (1896-2016). Redes femininas (vermelho) iniciam
com densidades elevadas (>40%) e decaem rapidamente nas primeiras décadas,
convergindo assintoticamente para niveis similares aos masculinos apés 3-4
décadas.

Trés padroes evolutivos emergem:

1. Declinio monotdénico prolongado (redes masculinas de longa duragao):

Futebol Masculino, Athletics 100m Masculino e Swimming 100m Masculino apresen-
tam quedas graduais de densidade ao longo de 1004 anos olimpicos, iniciando em
densidades moderadas (10-20%) e convergindo assintoticamente para valores abaixo

de 2%. Este padrao reflete expansiao continua do campo competitivo global.

Declinio abrupto inicial seguido de estabilizagio (redes femininas): Futebol
Feminino iniciou em 1996 com densidade de 66%, decaindo para 14% em apenas 20

anos — taxa de declinio 10x superior a observada em Futebol Masculino. Basquete
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Feminino seguiu trajetoria similar: 66% (1976) — 9% (2016). Este padrao sugere
que eventos femininos atravessam fase inicial de campo competitivo restrito (poucas

nacoes participantes) seguida de rapida democratizagao.

Densidade persistentemente elevada (redes pequenas recentes): Judo -70kg
Feminino (introduzido em 1992) mantém densidade acima de 8% em 2016, e Boxing
Feminino (2012) permanece em 33%. Estas modalidades ainda ndo completaram

ciclo de expansao global, operando em regime de campo competitivo limitado.

Modularidade e Clustering: Resiliéncia Estrutural. A Figura 8 revela que
modularidade — capacidade de formagao de comunidades coesas — mantém-se elevada (Q

> 0.60) em todas as 12 redes ao longo de suas respectivas histérias, independentemente de

declinio de densidade:
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Figura 8 — Evolugao temporal da modularidade (Louvain) para as 12 redes. Apesar de
declinio sistematico de densidade, modularidade permanece elevada (Q > 0.60
em 95% dos snapshots temporais), evidenciando que estrutura comunitaria
persiste mesmo em redes crescentemente esparsas. Este padrao indica que
competigao olimpica organiza-se em clusters temporais/geograficos robustos.
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Esta dissociacao entre densidade decrescente e modularidade persistentemente
alta evidencia propriedade fundamental das redes competitivas olimpicas: organizacao
comunitaria estrutural é resiliente a expansao de campo. Mesmo quando densidade
cai de 50% para 5%, comunidades coesas — tipicamente correspondendo a eras temporais
ou blocos geograficos — continuam emergindo robustamente. Este fendmeno contrasta

com redes aleatorias, onde declinio de densidade implica colapso de estrutura modular.

Sintese da Andlise Temporal. A andlise temporal dinamica das 12 redes indivi-

duais revela trés descobertas principais:

1. Universalidade do declinio de densidade: Todas as redes experimentam rarefa-
¢ao estrutural ao longo de suas historias olimpicas, com taxas de declinio inversamente

proporcionais ao tempo desde introdugao.

2. Trajetorias diferenciadas por género: Redes femininas atravessam fase de
densificagao inicial (primeiras 1-2 décadas) seguida de declinio abrupto, enquanto
redes masculinas apresentam declinio gradual desde origem. Esta diferenca reflete

democratizacio acelerada de competicao feminina p6s-1990.

3. Persisténcia de estrutura comunitaria: Modularidade mantém-se elevada in-
dependentemente de densidade, indicando que organizacao temporal /geografica da

competicao olimpica é propriedade emergente robusta, nao artefato de redes densas.

Estes padroes fundamentam a modelagem per-event adotada: agregacao temporal
mascararia dinamicas evolutivas criticas, enquanto andlise granular por rede individual

revela processos estruturais universais que aparecem em diferentes esportes.

4.5 Analise Intra-Esporte: Comparacoes por Evento Especifico

As secOes anteriores revelaram padroes estruturais gerais através de comparagoes
cross-esporte (Segao 4.4.2) e andlises de robustez metodolégica. Complementarmente, a
modelagem per-event permite analise comparativa detalhada dentro de cada modalidade,
revelando como género, estrutura de torneio e caracteristicas técnicas especificas moldam
dindmicas competitivas de forma distinta em cada contexto esportivo. As subsecoes
seguintes apresentam andlise par-a-par (masculino vs feminino) para cada um dos 6
esportes, evidenciando heterogeneidade de padroes que seria invisivel em agregacgoes

cross-modalidade.

45.1 Futebol (Futebol)

Futebol Masculino Masculino: 1.275 atletas, 21.620 arestas, densidade 1.33%,
segregagao 15.77. Rede de longa duragao histérica (1900-2016) caracterizada por alta frag-
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mentacao temporal: miltiplas geragoes de atletas sem sobreposi¢ao competitiva, refletindo

natureza de esporte coletivo com turnover de elencos a cada ciclo olimpico.

Futebol Feminino Feminino: 293 atletas, 6.285 arestas, densidade 7.35%, segre-
gacao 8.59. Introduzido em 1996, apresenta densidade 5.52x superior a versao masculina,
evidenciando campo competitivo menor com recorréncia intensa entre mesmas equipes

nacionais.

Comparacao M vs F: Futebol feminino apresenta padrao estrutural radicalmente
distinto: maior densidade, menor segregacao, e componentes fracamente conexos reduzidos
(2 vs 11 masculino), indicando rede mais coesa apesar de introdugao recente. A diferenga
pode ser atribuida a (i) janela temporal comprimida (25 anos vs 121 anos), concentrando
competigao; (ii) campo competitivo inicial menor, favorecendo confrontos recorrentes; (iii)
estabilidade de elencos femininos, com atletas-chave participando de multiplas edigoes

consecutivas.
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(a) Futebol Masculino (1900-2016): 1.275 atle-  (b) Futebol Feminino (1996-2016): 293 atletas,

tas, densidade 1.33%. Estrutura fragmen- densidade 7.35%. Rede mais coesa com den-
tada reflete 121 anos de historia olimpica sidade 5.52x maior que masculina, eviden-
com multiplas geracdes sem sobreposicao ciando campo competitivo concentrado em
competitiva. 25 anos de histoéria.

Figura 9 — Comparacao estrutural entre redes de Futebol Olimpico masculino e feminino.
Nos dimensionados por PageRank, cores representam comunidades detectadas
por algoritmo Louvain. Diferenga histérica (76 anos) resulta em estruturas
radicalmente distintas: masculina fragmentada temporalmente, feminina coesa
e densa.

4.5.2 Basquete (Basquete)

Basquete Masculino Masculino: 592 atletas, 8.515 arestas, densidade 2.43%,
segregacao 1.50. Dominancia estrutural estadounidense pronunciada: USA aparece em pra-

ticamente todas as comunidades detectadas, concentrando medalhas de forma persistente
desde 1936.

Basquete Feminino Feminino: 323 atletas, 4.571 arestas, densidade 4.40%,

segregacao 9.01. Introduzido em 1976, apresenta densidade 1.89x superior a versao mascu-
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lina, seguindo padrao similar a Futebol. Hegemonia estadounidense ainda mais acentuada

que na versao masculina.

Comparacao M vs F: Basquete feminino apresenta maior densidade e segregacao
ligeiramente superior, refletindo campo competitivo mais restrito. A dominéncia de USA é
estruturalmente equivalente em ambas as versoes, evidenciando que hegemonia competitiva

ocorre em ambos os géneros neste esporte especifico.

(b) Basquete Feminino (323 atletas, densidade

(a) Basquete Masculino (592 atletas, densidade 4.40%). Trés grandes comunidades centrais
2.43%). Estrutura em “colar de pérolas”: co- conectadas por nés-ponte de alta between-
munidades densas na periferia, raramente ness, mais um cluster isolado. Estrutura
conectadas entre si, evidenciando baixa so- mais coesa que a masculina, com maior re-
breposicao de atletas entre ciclos olimpicos. corréncia de atletas entre edigoes.

Figura 10 — Redes competitivas de Basquete Olimpico. Cor por comunidade (Louvain),
tamanho por PageRank, layout ForceAtlas2.

453 Atletismo 100m (Atletismo 100 Metros Rasos)

Atletismo Masculino Masculino 100m: Evento individual com segregacao
extrema (indice 90.11), caracterizando comunidades temporalmente delimitadas sem
sobreposicao. Velocistas raramente competem por mais de 2-3 ciclos olimpicos, resultando

em geracoes competitivas desconectadas.

Atletismo Feminino Feminino 100m: Apresenta segregacao completa (indice
100.00), o valor méximo observado. Evidencia fragmentagao temporal ainda mais acentuada
que na versao masculina, possivelmente devido a carreiras femininas historicamente mais

curtas em atletismo de velocidade.

Comparacao M vs F: Ambas as versoes apresentam segregacao extrema, mas a
feminina atinge fragmentacao absoluta. Densidade feminina ¢ 1.30x superior, refletindo

campo competitivo menor com introdugao posterior (1928 vs 1896 masculino).

4.5.4 Natacdo 100m Nado Livre (Natagcdo 100 Metros Livre)

Natagao Masculina Masculino 100m Nado Livre: 68 atletas, 81 arestas,

densidade 1.78%, segregacao 52.37. Evento iconico de natagao com longa trajetéria (desde
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(a) Atletismo 100m Masculino (1896-2016): Se-  (b) Atletismo 100m Feminino (1928-2016): Se-

gregacao extrema (90.11) evidencia gera- gregacao méaxima (100.00) indica fragmen-
¢oOes de velocistas temporalmente desconec- tacdo temporal absoluta. Densidade 1.30x
tadas. Dominéncia estadounidense histé- superior a masculina reflete campo compe-
rica visivel na concentracao de nés centrais. titivo mais concentrado.

Figura 11 — Comparagao estrutural entre redes de Atletismo 100m masculino e feminino.
Nés dimensionados por PageRank, cores representam comunidades detectadas.
Ambas exibem segregacao extrema caracteristica de eventos de velocidade,
onde carreiras atléticas sao curtas e geragoes competitivas raramente se
sobrepoem.

1896 para homens). Johnny Weissmuller (2 ouros) aparece como atleta de destaque

histérico.

Natacao Feminina Feminino 100m Nado Livre: 69 atletas, 75 arestas, densi-
dade 1.60%, segregacao 89.87. Iniciado em 1912, apresenta segregacao superior, evidenci-
ando fragmentagao temporal mais acentuada. Dawn Fraser (AUS, 3 ouros consecutivos
1956-1964) lidera o ranking de PageRank.

Comparacio M vs F: Natacdo 100m Nado Livre é o UNICO esporte onde
densidade masculina supera feminina (razao 0.90x), contrariando padrao sistemdtico
observado nos demais esportes. Esta excecao pode ser atribuida a longevidade histoérica
quase equivalente (diferenga de apenas 16 anos de introdugao), permitindo acumulagao

competitiva similar entre géneros.

455 Judd (Judd)

Judé Masculino -90kg: 49 atletas, 65 arestas, densidade 2.76%, segregagao
100.00 (completamente segregado). Categoria introduzida em 1964, apresenta comunidades
totalmente delimitadas por periodos temporais. Peter Seisenbacher (AUT, 2 ouros) lidera

o ranking.

Judd Feminino -70kg: 22 atletas, 34 arestas, densidade 7.36%, segregacao 3.12.
Menor rede analisada em tamanho absoluto, mas apresenta a MAIOR densidade observada
em todo o estudo (7.36%). Segregacdo minima (3.12) contrasta radicalmente com versao

masculina, caracterizando a rede mais integrada de todos os 12 casos. Masae Ueno (JPN,
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(a) Natacao 100m Livre Masculino (65 atletas,

densidade 1.78%). Estrutura difusa com
comunidades parcialmente conectadas. O
no laranja de maior PageRank e o no teal
no centro-direito representam nadadores
com multiplos ouros olimpicos, posiciona-
dos como hubs inter-comunidade.

(b) Natacao 100m Livre Feminino (66 atletas,

densidade 1.60%). Cluster central dourado
conecta comunidades periféricas; né verme-
lho/salméao de grande PageRank na parte
inferior destaca a nadadora mais central.
Maior fragmentacao que a rede masculina
(18 vs. 15 componentes).

Figura 12 — Redes competitivas de Natacao 100m Livre Olimpico. Cor por comunidade
(Louwvain), tamanho por PageRank, layout ForceAtlas?.

2 ouros) domina estruturalmente.

Comparagao M vs F: Judo apresenta o padrao mais contra-intuitivo observado:
versao feminina exibe densidade 2.66x superior E segregacao 32x inferior a masculina.
Esta inversao sugere dindmica competitiva fundamentalmente distinta: enquanto categoria
masculina fragmenta-se temporalmente (comunidades de eras especificas), categoria femi-
nina integra-se estruturalmente (mesmas atletas competindo recorrentemente ao longo de

multiplas edigoes desde introducao em 1992).

(b) Jud6 -70kg Feminino (22 atletas, densidade
7.36%). Quatro comunidades bem defini-
das (azul, laranja/marrom, amarela, verde
e vinho), com né azul dominante de maior
PageRank. Menor fragmentacao (2 compo-
nentes vs. 10 M) reflete introdugéo recente
da categoria (1992).

(a) Judo6 -90kg Masculino (49 atletas, densi-
dade 2.76%). Comunidades completamente
isoladas, com dois nods violeta de PageRank
notavelmente superior, evidenciando judo-
cas que dominaram a categoria em multi-
plas edig¢Oes consecutivas.

Figura 13 — Redes competitivas de Judd Olimpico. Cor por comunidade (Louvain), tama-
nho por PageRank, layout ForceAtlas?.
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456 Boxe (Boxe)

Boxe Masculino Welterweight: Categoria historica com multiplas décadas de

competicao. Apresenta modularidade moderada e segregacao intermediaria.

Boxe Feminino Peso Meédio: 12 atletas, densidade extremamente elevada.
Introdugao recente (2012) com apenas 3 edigoes olimpicas resulta em campo competitivo
minimo onde mesmas atletas dominam consistentemente. PRICE Lauren (GBR) apresenta
PageRank de 0.5012 dentro da rede de Boxe feminino, valor absoluto que reflete tanto
sua posigao central quanto o efeito de concentragdo em rede pequena (n=12), nao sendo

comparavel com valores de outras modalidades devido a diferencas estruturais.

Comparacao M vs F: Boxe feminino apresenta o razao de densidade F/M mais
extremo de todos os esportes (25.65x% ), explicado pela combinagdo de (i) introdugao recente
(apenas 3 edigoes vs 20 edigoes masculinas), (ii) campo competitivo inicial reduzido, e (iii)
dominancia estrutural de pouquissimas atletas-chave que participaram das trés edigoes

consecutivas.

(b) Boxe Peso Médio Feminino (7 atletas, densi-

(a) Boxe Peso Welter Masculino (85 atletas, dade 23.81%). Rede compacta com apenas

densidade 2.32%). Alta fragmentagdo com
multiplas pequenas comunidades isoladas.
Dois nés centrais de PageRank superior
(vermelho escuro e laranja/marrom) repre-

dois ciclos olimpicos (2012-2016). Clarissa
Maria Shields (né central vermelho escuro)
domina com PageRank amplamente supe-
rior, sendo a 1nica bicampea olimpica da

sentam os boxeadores mais recorrentes no categoria. As duas comunidades correspon-
pédio. dem as duas edigoes.

Figura 14 — Redes competitivas de Boxe Olimpico. Cor por comunidade (Louvain), tama-
nho por PageRank, layout ForceAtlas2.

4.6 Distribuicao Geografica e Padroes de Dominancia

A anélise geografica das 12 redes individuais revela heterogeneidade pronunciada
em padroes de dominancia regional e diversidade de participagao. Enquanto algumas
modalidades apresentam distribuicao dispersa de medalhas entre dezenas de paises, outras
concentram dominéncia em poucos blocos geograficos. A Tabela 11 sintetiza métricas de

concentragao e diversidade para cada rede:
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Tabela 11 — Dominancia geografica e diversidade nas 12 redes individuais

Rede Paises Medalhas Top 3 (%) Entropia Gini #1 Pais
Futebol M 34 1335 21.6 4.81 0.350 BRA
Futebol F 8 368 61.7 2,77 0.317 USA
Basquete M 18 723 955.9 3.39 0.528 USA
Basquete F 14 429 52.9 3.32  0.408 USA
Atletismo 100m M 18 88 64.8 2.94 0.626 USA
Atletismo 100m F 17 63 98.7 3.29 0.543 USA
Natacao 100m Livre M 20 81 59.3 3.24 0.601 USA
Natacao 100m Livre F 15 73 61.6 3.05 0.559 USA
Judé -90kg M 24 52 36.5 4.20 0.378 JPN
Judo -70kg F 12 28 42.9 3.38 0.292 FRA
Boxe Welter M 35 89 22.5 4.82 0.356 USA
Boxe Médio F 5 8 75.0 2.25 0.150 CHN

Top 3: % de medalhas concentradas nos 3 paises dominantes
Entropia: diversidade geografica (maior = mais diverso)
Gini: desigualdade de distribui¢do (0 = igualitario, 1 = concentrado)

4.6.1 Diversidade Geografica: Entropia e Nimero de Paises

Futebol Masculino e Boxing Masculino Welterweight lideram em diversidade geogra-
fica: 34-35 paises conquistaram medalhas ao longo de suas histérias olimpicas, resultando
em entropias elevadas (4.81-4.82), préximas ao maximo tedrico para distribui¢des uniformes.
Este padrao reflete (i) longevidade histérica destas modalidades (1900-2016), permitindo
emergéncia de multiplas geragoes competitivas de diferentes regides; (ii) natureza de
esportes coletivos (Futebol) ou individuais com multiplas categorias de peso (Boxing),
favorecendo especializagio regional; (iii) democratizagao progressiva pés-Guerra Fria, com

expansao de infraestrutura esportiva em nagoes previamente periféricas.

Em contraste, Boxing Feminino Middleweight apresenta diversidade minima: ape-
nas H paises conquistaram medalhas desde introducao em 2012, gerando entropia de 2.25.
Esta restrigdo geografica reflete (i) introducao recente com apenas 3 edigoes olimpicas; (ii)
categorias femininas de combate ainda concentradas em nagoes com programas estabeleci-
dos (China, Rissia, Reino Unido); (iii) barreiras institucionais e culturais a participagao

feminina em esportes de combate, persistentes em multiplas regides globais.

4.6.2 Concentracdo de Medalhas: Top 3 Dominancia

A Figura 15 apresenta relagdo inversa entre diversidade geografica (entropia) e

concentracao de medalhas nos top 3 paises:
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Diversidade Geografica vs Concentracdo de Medalhas
12 Redes Olimpicas Individuais
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Figura 15 — Diversidade geogréfica (entropia) versus concentracao de medalhas nos top
3 paises. Redes masculinas (azul) e femininas (vermelho) segregam espacial-
mente: redes femininas concentram-se no quadrante inferior esquerdo (baixa
diversidade, alta concentragdo), enquanto redes masculinas dispersam-se am-
plamente. Excecao: Futebol Feminino apresenta entropia intermediaria apesar
de dominancia elevada de USA.

Trés regimes de dominancia emergem:

1. Domindncia extrema (Top 3 > 60%): Boxing Feminino (75.0%), Athletics 100m
Masculino (64.8%), Swimming Feminino (61.6%), e Futebol Feminino (61.7%) apre-
sentam concentracao estrutural onde 2-3 paises controlam dois tercos das medalhas
histéricas. No caso de Athletics 100m Masculino, USA sozinho conquista 46.6% de
todas as medalhas, evidenciando hegemonia historica persistente ao longo de todas
as eras olimpicas (1896-2016).

2. Dominancia moderada (Top 3: 40-60%): Basketball (M: 55.9%, F: 52.9%),
Athletics 100m Feminino (58.7%), e Swimming Masculino (59.3%) apresentam con-
centragao intermediaria. USA domina sistematicamente Basketball e Swimming, mas
emergéncia de poténcias alternativas (Unido Soviética, Austrélia, China) fragmenta

parcialmente hegemonia.

3. Distribuicao dispersa (Top 3 < 40%): Futebol Masculino (21.6%), Boxing
Masculino (22.5%), e Judd Masculino (36.5%) exibem distribui¢ao geograficamente

fragmentada. Brasil lidera Futebol Masculino com apenas 9.2% das medalhas, re-
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fletindo equilibrio competitivo entre multiplas regides (Europa Ocidental, América

Latina, Europa Oriental, Africa).

4.6.3 Hegemonia Regional Especifica por Esporte

A Figura 16 identifica pais dominante em cada uma das 12 redes:

Top 5 Paises por Medalhas - 12 Redes Individuais
Futebol F

Futebol M
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Figura 16 — Top 5 paises por niimero de medalhas em cada uma das 12 redes individuais.
USA domina 7 de 12 modalidades (Basketball M/F, Athletics M/F, Swim-
ming M/F, Boxing M). Brasil lidera Futebol Masculino, Japao lidera Judo
Masculino, Franga lidera Juddé Feminino, e China lidera Boxing Feminino.
Redes masculinas (azul) apresentam distribuigdo mais balanceada entre top 5
paises comparado a redes femininas (vermelho).

Hegemonia estadounidense: USA domina estruturalmente 7 de 12 redes anali-
sadas, conquistando 30-46% de medalhas em Basketball (M/F), Athletics 100m (M/F),
Swimming 100m Freestyle (M/F), e Boxing Welterweight Masculino. Esta dominancia
multi-esporte reflete investimento sistémico de longo prazo em infraestrutura atlética,
programas universitarios de elite (NCAA), e cultura esportiva estabelecida desde Era

Pioneira olimpica.



Capitulo 4. Resultados 83

Especializagoes regionais: Trés redes apresentam lideranca nao-estadounidense:
(i) Brasil em Futebol Masculino (9.2%), refletindo tradigao futebolistica nacional e multiplas
geragoes de atletas-elite; (ii) Japao em Jud6 Masculino (17.3%), evidenciando vantagem
histérica em esporte de origem japonesa; (iii) Fran¢a em Jud6é Feminino (17.9%), indicando

investimento institucional especifico em categorias femininas de combate p6s-1990.

4.6.4 Desigualdade Estrutural: Coeficiente de Gini

A Figura 17 quantifica desigualdade na distribuicdo de medalhas entre paises

participantes:

Desigualdade na Distribuicdo de Medalhas entre Paises
12 Redes Individuais

Desigualdade moderada
Boxe Médio F

Judé -70kg F

Futebol F

Futebol M

Boxe Welter M

Judé -90kg M
Basquete F

Basquete M

Atletismo 100m F
Natagdo 100m Livre F
Natagao 100m Livre M

Atletismo 100m M

0.0 0.1 0.2 0.5 0.6

0.3 0.4
Coeficiente de Gini (desigualdade de medalhas)

Figura 17 — Coeficiente de Gini por rede individual, ordenado por magnitude. Athletics
100m Masculino apresenta maior desigualdade (Gini = 0.626), onde USA
concentra quase metade de todas as medalhas histéricas. Judé Feminino -70kg
apresenta menor desigualdade (Gini = 0.150), com distribuigdo mais equitativa
entre 12 paises participantes. Linha tracejada indica threshold de desigualdade
moderada (Gini = 0.50).

Athletics 100m Masculino apresenta maxima desigualdade (Gini = 0.626): USA
domina com 46.6% das medalhas, seguido por Reino Unido (9.1%) e Jamaica (8.0%),
enquanto 15 paises adicionais compartilham os 36.3% restantes. Este padrao evidencia

estrutura piramidal onde topo da hierarquia concentra medalhas desproporcionalmente.

Em contraste, Judd Feminino -70kg apresenta minima desigualdade (Gini = 0.150):
12 paises conquistaram medalhas em distribuigao relativamente equitativa, refletindo (i)
introdugao recente (1992) com campo competitivo ainda em expansao; (ii) investimento
institucional disperso geograficamente em categorias femininas de combate; (iii) auséncia
de hegemonia historica estabelecida, permitindo competicao balanceada entre multiplas

nacoes.
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4.6.5 Sintese da Analise Geografica

A andlise geografica granular das 12 redes individuais revela trés descobertas

principais:

1. Heterogeneidade de padroes de dominancia: Nao existe padrao universal
de concentracao geografica. Futebol Masculino distribui-se equitativamente entre
34 paises, enquanto Athletics 100m Masculino concentra-se hegemonicamente em
USA. Esta heterogeneidade indica que fatores esporte-especificos (tradigdo nacional,
infraestrutura, especializacdo técnica) moldam dominéncia mais fortemente que

processos globais genéricos.

2. Hegemonia estadounidense multi-esporte persistente: USA lidera 7 de 12
modalidades, evidenciando vantagem estrutural sisteméatica que ocorre em diferentes
esportes. Esta dominancia nao ¢é artefato de dados agregados — emerge robustamente

em analise granular rede-por-rede.

3. Redes femininas iniciam concentradas e democratizam progressivamente:
Modalidades femininas introduzidas recentemente (Boxing, Judo) apresentam concen-
tracao geografica elevada (poucos paises participantes), mas andlise temporal sugere
que democratizacao ocorre gradualmente conforme programas nacionais expandem

investimento em categorias femininas.

Estes padroes fundamentam a importancia de analise granular: agregacao cross-
esporte mascararia especializacoes regionais criticas, enquanto tratamento de 12 redes
individuais revela mosaico complexo de hegemonias especificas, distribui¢oes equitativas, e

dindmicas evolutivas heterogéneas.

4.6.6 Validacao Estatistica: Analise Formal de Outliers

A heterogeneidade estrutural pronunciada entre as 12 redes — com densidade
variando 31x (0.013 a 0.417) e ntmero de atletas variando 319x (4 a 1275) — demanda
validagao estatistica formal para distinguir valores extremos legitimos de possiveis erros
de medicao ou artefatos metodolégicos. Conduzimos analise de outliers sistematica em-
pregando trés métodos complementares: (i) IQR (Interquartile Range), (ii) Z-score, e (iii)
analise de percentis (P5-P95).

A Tabela 12 identifica outliers detectados via método IQR para métricas estruturais

fundamentais:
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Tabela 12 — Outliers identificados via método IQR (Interquartile Range)

Rede Métrica  Valor Tipo Z-score Justificativa

Boxe Médio F  Densidade 0.417  Alto 3.26 Rede pequena recente
Futebol M Noés 1275 Alto 2.93 Esporte coletivo histérico
Futebol M Arestas 21620  Alto 2.94 Esporte coletivo historico

IQR: Q1 — 15 x IQR<z < Q3+ 1.5 x IQR
Z-score: |z| > 2 indica outlier moderado, |z| > 3 indica outlier extremo
Todos os outliers sio LEGITIMOS (ndo erros de dados)

A Figura 18 apresenta distribui¢oes completas via boxplots, evidenciando posigoes

relativas de cada rede:
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Figura 18 — Distribuigoes de métricas estruturais com identificacao de outliers via IQR.
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Redes masculinas (azul) e femininas (vermelho) exibem dispersao assimétrica:
densidade feminina concentra-se em valores mais altos, enquanto nimero de
nos apresenta distribuicao log-normal com Futebol Masculino como outlier

extremo superior.

Apenas 3 valores outlier foram identificados via IQR (threshold conservador), todos

em 2 redes especificas:

1. Boxing Feminino Middleweight — Densidade elevada (0.417): Z-score de

3.26 confirma outlier extremo. Esta densidade — 31X superior ao minimo observado

(Futebol Masculino: 0.013) — ¢ legitima e reflete (i) introducdo recente (2012,

apenas 3 edicoes olimpicas), (ii) campo competitivo minimo (4 atletas medalhistas
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tnicos), (iii) recorréncia estrutural onde mesmas atletas dominam consecutivamente.
Nao ha evidéncia de erro de dados: valores conferidos manualmente contra registros

olimpicos oficiais.

2. Futebol Masculino — Numero de atletas (1.275) e arestas (21.620): Z-
scores de 2.93-2.94 confirmam outliers moderados. Futebol Masculino é a maior rede
individual do estudo, refletindo (i) longevidade historica extrema (1900-2016, 116
anos), (ii) natureza de esporte coletivo (22 atletas por equipe x multiplas equipes
por edigao), (iii) torneio de eliminacdo que gera multiplos confrontos por edicao.

Valores sao legitimos e consistentes com estrutura do evento.

A Figura 19 confirma que outliers ocupam posi¢oes extremas mas continuas no

espaco densidade-modularidade, sem descontinuidades abruptas que sugeririam erros:

Densidade vs Modularidade: Identificacdao Visual de Outliers
12 Redes Individuais
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Figura 19 — Densidade versus modularidade com rétulos individuais das 12 redes. Boxe
Médio F (densidade 0.417) posiciona-se como outlier extremo a direita, mas
mantém relacao estrutural continua com outras redes de alta densidade (Judd,
Basquete F). Futebol M posiciona-se no extremo inferior esquerdo (densidade
minima), mas sem descontinuidade topolégica.

Conclusao da validagao: Todos os outliers identificados sao estruturalmente
justificados e consistentes com caracteristicas conhecidas das modalidades olimpicas. Nao ha
evidéncia de erros de medicao, inconsisténcias metodoldgicas, ou artefatos computacionais.
A heterogeneidade extrema observada (densidade variando 31x, atletas variando 319x)
reflete diversidade genuina de topologias competitivas entre esportes individuais vs

coletivos, categorias recentes vs histéricas, e campos competitivos restritos vs globais.
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Esta validacao fundamenta a modelagem per-event: agregar estas 12 redes mascararia

heterogeneidade legitima critica para compreensao de dindmicas competitivas especificas.

4.7 Descobertas Contra-Intuitivas

A analise das 12 redes revelou padroes estruturais que contradizem hipoteses

tradicionais sobre competicao olimpica.

4.7.1 Especializacao em Ouro na Periferia

A andlise de perfis de medalhas por hierarquia comunitaria (Nucleo, Intermediria,
Periférica) revelou descoberta contra-intuitiva: comunidades periféricas apresentam MAIOR
percentual de especializagao em medalhas de ouro comparadas ao nucleo. A Figura 20

quantifica este padrao.
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Figura 20 — Percentual de especializacdo em medalhas de ouro por nivel hierdrquico.
Comunidades periféricas apresentam 35.42% de especializagao, superior ao
nicleo (31.37%). Padrao contra-intuitivo sugere que dominancia absoluta isola
competidores da estrutura central da rede.

Comunidades periféricas exibem 35.42% de especializacao em ouro, enquanto
ntcleo apresenta 31.37%. Este padrao contradiz expectativa de que ntcleo concentraria
atletas mais dominantes. A explicacao reside em isolamento competitivo: atletas que
dominam absolutamente suas categorias (especializagdo extrema em ouro) enfrentam
poucos adversarios de nivel equivalente, resultando em baixa conectividade estrutural que

os posiciona na periferia da rede global.
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Em contraste, comunidades de nicleo agregam atletas com perfis balanceados
(multiplas medalhas de ouro, prata e bronze ao longo de carreiras estendidas), maximizando

conectividade cross-temporal e cross-geografica que define centralidade estrutural.

4.7.2 Redes Femininas Sistematicamente Mais Densas

Conforme apresentado na Segao 4.2.1, cinco dos seis esportes analisados apresentam
densidade feminina superior a masculina, com razoes variando de 1.30x (Atletismo 100m) a
25.65% (Boxe). Este padrao sisteméatico contradiz hip6tese de que esportes masculinos, com

maior tradi¢ao historica, apresentariam redes mais densas devido a acumulacao temporal.

A explicacao reside em efeito de campo competitivo comprimido: esportes femininos,
introduzidos décadas apds versdes masculinas, concentram competicao em janelas temporais
mais estreitas com ntmero menor de participantes, favorecendo recorréncia entre mesmas
atletas. Adicionalmente, longevidade de carreiras femininas em esportes de combate e
coletivos tem aumentado nas tltimas décadas, com atletas-chave participando de 3-4

edig¢oes consecutivas, intensificando conectividade.

Nota metodoldgica sobre normalizagao: Este padrao de maior densidade
feminina nao implica necessariamente maior centralidade individual de atletas femininas
em rankings cross-network. Comparagoes validas de métricas de centralidade (como
PageRank) entre redes de tamanhos distintos requerem normalizagdo por percentis intra-
rede, conforme demonstrado na Secao 4.2.2. Valores absolutos de PageRank refletem tanto
dominancia competitiva quanto tamanho da rede, sendo inadequados para comparagoes

diretas cross-network sem normalizacao apropriada.

4.7.3 Re-Concentracao Geografica Contemporanea

Contrariando narrativa de democratizagao competitiva crescente, a Era Contem-
poranea (2004-2016) apresenta re-concentracao de medalhas nos Top 3 paises (64.4%),
revertendo tendéncia de democratizagdo observada na Era Moderna (59.6%). Este padrao
sugere que globalizacao crescente dos Jogos Olimpicos ndao impediu centralizacao estrutural
de dominancia competitiva, possivelmente devido a investimentos assimétricos em ciéncia

esportiva e programas de desenvolvimento de atletas de elite.

4.8 Validacao com Estatisticas Histéricas Conhecidas

A validagao externa dos padrdes estruturais identificados através de analise de redes
requer confrontagdo sistematica com estatisticas histéricas conhecidas e documentadas por
fontes oficiais. Esta se¢do compara descobertas quantitativas e qualitativas da analise de

centralidade, dominancia geografica e deteccao de comunidades com dados historicos con-
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solidados, verificando se métricas de rede capturam efetivamente hierarquias competitivas

reais.

4.8.1 Futebol: Brasil e a Era Dourada Hingara

A andlise geografica identificou Brasil como lider em medalhas totais de Futebol
Masculino (9.2%), seguido por distribuigao fragmentada entre 34 paises com Top 3 concen-
trando apenas 21.6% das medalhas. Esta descoberta alinha-se precisamente com registros
oficiais: Brasil acumulou 6 medalhas até 2016 (1 ouro, 3 prata, 2 bronze), superando Hun-
gria e Gra-Bretanha (3 ouros cada) em contagem total (Olympics.com, 2024b). Embora
Hungria e Reino Unido liderem em titulos olimpicos, a métrica de medalhas totais captura

corretamente a consisténcia historica brasileira em alcangar podios.

A deteccao de comunidades temporais via algoritmo Louvain revelou estrutura
coesa nas décadas de 1950-1960 no Futebol Masculino. Esta segmentacao coincide com o
periodo do lendario “Golden Team” huingaro, que entre 1950-1956 conquistou 58 vitérias, 10
empates e apenas 1 derrota, dominando Helsinki 1952 com Ferenc Puskas e revolucionando
o futebol moderno (Olympics.com, 2024a). A métrica de PageRank elevado de atletas
hiingaros deste periodo valida capacidade do algoritmo em identificar eras de dominancia

regional através de centralidade estrutural.

4.8.2 Basquete: Hegemonia Estadounidense e Rivalidade da Guerra Fria

A andlise identificou USA dominando 30-46% das medalhas em Basketball masculino
e feminino, com hegemonia pronunciada em ambos os géneros. Estatisticas oficiais revelam
dominio ainda mais extremo: USA conquistou 16 de 20 torneios masculinos (taxa de
80%) e 9 de 12 torneios femininos, estabelecendo hegemonia histérica sem paralelo em
esportes coletivos olimpicos (NBC Olympics, 2024a). A métrica de concentragao Top 3
(55.9% masculino) subestima ligeiramente a dominancia estadounidense quando analisada
exclusivamente por ouros, evidenciando que medalhas de prata e bronze distribuem-se

mais amplamente entre poténcias alternativas.

A detecgao de comunidades identificou Unido Soviética como segunda poténcia
estrutural no periodo 1952-1988. Esta descoberta alinha-se com contexto histérico da
Guerra Fria, quando rivalidade USA-USSR definiu competicoes olimpicas (Alpha History,
2024). O confronto de 1972, onde USSR derrotou USA 51-50 em partida controversa que
estendeu tempo regulamentar, marca tinico momento histérico de vitéria soviética sobre
hegemonia estadounidense estabelecida desde 1936 (NBC Olympics, 2024a). A métrica de
betweenness elevado para atletas soviéticos deste periodo captura corretamente papel de

ponte estrutural entre eras de dominancia.
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4.8.3 Atletismo 100m: Confirmacao de Hegemonia Estadounidense

A analise revelou USA dominando 46.6% das medalhas masculinas de Atletismo
100m, resultando em coeficiente de Gini maximo (0.626) que evidencia desigualdade
estrutural extrema. Registros oficiais confirmam: USA conquistou 16 de 29 ouros masculinos
(55%) e 9 de 22 ouros femininos, estabelecendo hegemonia histérica persistente desde Era
Pioneira (Olympics.com, 2024¢). Reino Unido (9.1%) e Jamaica (8.0%) aparecem como
poténcias secundérias, padrao consistente com emergéncia jamaicana nas ultimas décadas
(4 ouros femininos 2008-2016).

A métrica de PageRank identificou atletas de alta centralidade cujas carreiras
coincidem com bicampedes e tricampedes historicos conhecidos. Usain Bolt (Jamaica)
permanece unico tricampeao olimpico dos 100m, enquanto Carl Lewis (USA) conquistou
bicampeonato (Olympics.com, 2024¢). A concordancia entre rankings de PageRank nor-
malizado e contagem simples de medalhas valida capacidade do algoritmo em capturar
hierarquia competitiva para além de simples frequéncia de pddios, incorporando qualidade

dos adversarios derrotados.

4.8.4 Natacao 100m Livre: Atletas Histéricos Confirmados

A analise citou explicitamente Johnny Weissmuller (USA) e Dawn Fraser (AUS)
como atletas de destaque estrutural através de métricas de centralidade. Registros histéricos
confirmam: ambos figuram entre os tinicos bicampedes e tricampeoes do evento. Weissmuller
conquistou 2 ouros (1924, 1928), enquanto Fraser permanece tnica tricampea consecutiva
feminina (1956-1964) (TopEndSports, 2024). Adicionalmente, Duke Kahanamoku (USA) e
Alexander Popov (RUS) completam lista de bicampeoes histéricos, validando que PageRank

elevado correlaciona-se com desempenho competitivo excepcional documentado.

A identificagdo de USA e Australia como poténcias estruturais primarias alinha-se
com distribuicao histérica de medalhas, onde estas nagoes lideram contagem all-time
conjuntamente com Hungria. A métrica capturou corretamente especializacao regional

persistente ao longo de 120 anos de competicoes.

4.8.5 Jud6: Dominio Japonés e Emergéncia Francesa

A anélise geografica identificou Japao liderando Judé Masculino (17.3%) e Franca
liderando Jud6 Feminino (17.9%), com distribuicao relativamente equitativa (Gini baixo)
comparado a outros esportes. Estatisticas oficiais validam dominio histérico japonés: Japao
conquistou 8 ouros em Athens 2004 e mantém hegemonia consistente desde introdugao do
judd em 1964, dominando historicamente o esporte de origem japonesa (NBC Olympics,

2024b). A hegemonia francesa em categorias femininas reflete investimento institucional
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direcionado, evidenciado por Teddy Riner (Franca) que acumulou multiplas medalhas

olimpicas, destacando-se como um dos judocas mais condecorados da histéria.

A detec¢ao de comunidades revelou segregacao temporal completa (indice 100.00)
em Judé Masculino versus integragao estrutural em Jud6 Feminino (indice 3.12). Este
padrao contra-intuitivo captura dindmica real: categorias femininas introduzidas em
1992 concentram recorréncia entre mesmas atletas ao longo de 3-4 ciclos consecutivos,

enquanto categorias masculinas fragmentam-se em geragoes desconectadas devido a maior
profundidade historica desde 1964.

4.8.6 Boxe: Rivalidade USA-Cuba e Introducao Feminina Recente

A andlise identificou USA dominando Boxe Masculino Welterweight e China
liderando Boxe Feminino, com distribui¢io extremamente dispersa masculina (Top 3 =
22.5%) versus concentragao feminina extrema (Top 3 = 75.0%). Dados histéricos confirmam:
USA lidera contagem all-time com 118 medalhas (50 ouros), seguido por Cuba com 80
medalhas (42 ouros) (Statista, 2024). Hungria contribuiu Lészl6 Papp (3 ouros 1948-
1956), enquanto Cuba produziu Tedfilo Stevenson e Félix Savon (3 ouros cada), validando

identificacdo de miultiplas poténcias regionais.

A densidade feminina 25.65x superior a masculina reflete introdugao recente (2012,
apenas 3 edigoes) versus tradi¢ao centenaria masculina, comprimindo campo competitivo
em janela temporal minima. Este padrao metodolégico — maior densidade em modalidades
recentes devido a menor acumulacao histérica — emerge consistentemente em todos os

esportes femininos analisados.

4.8.7 Sintese da Validacao

A confrontagao sistematica entre descobertas da andlise de redes e estatisticas

historicas conhecidas evidencia concordancia robusta em trés dimensoes:

1. Dominancia geografica: Rankings de paises por métricas de centralidade agregada
coincidem com lideres histéricos documentados (USA em Basketball / Athletics/Swimming,

Brasil em Futebol, Japao em Judo).

2. Atletas de alta performance: PageRank elevado correlaciona-se com bicampeoes e
tricampedes olimpicos histéricos (Bolt, Lewis, Weissmuller, Fraser, Riner), validando

que algoritmo captura hierarquia competitiva efetiva.

3. Padroes temporais: Deteccao de comunidades identifica corretamente eras de
dominéncia regional conhecidas (Golden Team Hungria 1950s, hegemonia USSR
1970s-1980s, emergéncia Jamaica 2000s).
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Esta validagao externa fortalece confianga metodologica na capacidade de métricas
de redes complexas capturarem estruturas competitivas reais, para além de artefatos
estatisticos ou viés de dados. A convergéncia entre andlise computacional e conhecimento
histérico estabelecido indica que modelagem per-event preserva fidedignidade a dinamicas

olimpicas auténticas.

4.9 Sintese dos Resultados

A anélise dos 12 casos de estudo através de modelagem per-event revelou:

Heterogeneidade Estrutural: Redes variam de 22 a 1.275 atletas, com densidade
variando 5.5 %, evidenciando que tipologia esportiva e género moldam estruturas topoldgicas

radicalmente distintas.

Centralidade Normalizada por Percentis: Ranking baseado em posicao relativa
intra-rede revela dominéncia de esportes coletivos (Futebol 45%, Basquete 15%), com

distribui¢ao 70% masculino e 30% feminino quando controlado viés de tamanho amostral.

Padrao Sistematico de Densidade: Cinco de seis esportes apresentam densidade
feminina superior, contradizendo expectativa baseada em longevidade histérica masculina.
Este padrao estrutural nao implica automaticamente maior centralidade individual cross-

network, requerendo normalizag¢ao para comparacoes validas.

Evolugao Temporal Nao-Monotonica: Concentragao geografica reduz até Era

Moderna, depois reverte na Era Contemporéanea, evidenciando re-centralizagdo competitiva.

Vulnerabilidade Assimétrica: Redes exibem robustez a falhas aleatérias mas

vulnerabilidade severa a ataques direcionados, caracteristica de topologia scale-free.

Estes resultados demonstram que modelagem per-event captura dinamicas com-
petitivas especificas invisiveis em agregagoes tradicionais por esporte, validando escolha
metodolégica fundamental e revelando padroes estruturais de relevancia tedrica para

analise de redes competitivas.
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5 Conclusao

Este trabalho aplicou analise de redes complexas a dados histéricos olimpicos
através de modelagem per-event, revelando padroes estruturais de competicao e hierarquias

de performance através de métricas de centralidade e deteccao de comunidades.

A metodologia desenvolvida integrou quatro componentes principais: (i) construcao
de 143 redes competitivas direcionadas e ponderadas (uma por evento especifico), (ii)
selegao de 12 casos de estudo representativos via Iconic Score, (iii) aplicagdo de PageRank
adaptado ao contexto esportivo, e (iv) caracterizagdo multidimensional de comunidades

através do algoritmo de Louvain.

Os resultados obtidos confirmam a hipotese central de que analise de redes revela
estruturas competitivas latentes nao capturadas por métricas tradicionais de contagem de
medalhas. Descobertas contra-intuitivas incluem redes femininas sistematicamente mais
densas (ratio até 25.65x em Boxe) e especializagdo em ouro correlacionada com posigoes

periféricas nas redes.

5.1 Sintese dos Achados Principais

A anélise dos 12 casos de estudo selecionados (de 143 redes geradas pela modelagem
per-event), distribuidos em seis modalidades olimpicas ao longo de 120 anos (1896-2016)
revelou diferencas estruturais sistematicas entre tipos de competicao esportiva. Esportes
coletivos, individuais de performance e individuais de combate produzem redes com
propriedades distintivas que refletem caracteristicas fundamentais de suas dindmicas

competitivas.

Diferencas Estruturais entre Modalidades: Natacao apresentou maior modu-
laridade (0.73 para eventos individuais masculinos), refletindo formacao de comunidades
bem segregadas baseadas em especializacao técnica, periodos temporais e dominancia
geografica. Basquete e Futebol, como esportes coletivos genuinos, produziram redes densa-
mente interconectadas com modularidade préxima a zero (0.003 e 0.0006 respectivamente),
caracterizando estrutura global coesa onde fronteiras entre comunidades sao difusas. Esta
diferenca quantifica empiricamente distingoes tedricas entre interdependéncia individual e

coletiva na competicao esportiva.

Comunidades Refletem Miltiplos Fatores: As comunidades detectadas nos
12 casos de estudo nao correspondem a agrupamentos simples por periodo temporal
ou nacionalidade, mas emergem de combinac¢bes complexas de fatores. A caracterizagao

multidimensional revelou que comunidades em natacao apresentam diversidade temporal
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moderada (entropia média 1.60), enquanto esportes coletivos exibem diversidade temporal
superior (Basquete: 2.46, Futebol: 2.53), refletindo que comunidades em esportes coletivos
agregam atletas de multiplas décadas devido a natureza densamente conectada destas redes.
Modalidades de combate individual (Judo, Boxe) demonstraram segregacao estrutural ainda
mais acentuada (modularidade média 0.81), com fronteiras delimitadas primariamente por
categorias de peso. Esta heterogeneidade indica que algoritmos de deteccao de comunidades

capturam estruturas emergentes nao redutiveis a caracteristicas isoladas.

Métricas de Rede Revelam Padroes Ocultos: PageRank identificou hierar-
quias de importancia estrutural distintas de rankings por contagem de medalhas. Anéalise
contextualizada por esporte revelou atletas de alta centralidade em cada modalidade: Usain
Bolt (Atletismo 100m, PageRank 0.0517), Dawn Fraser (Natagdo 100m Livre, 0.0518),
Teresa Edwards (Basquete F, 0.0127), Carmelo Anthony (Basquete M, 0.0057), entre
outros. Comparagoes cross-esporte de valores absolutos sao metodologicamente proble-
maticas devido a diferengas estruturais fundamentais: esportes coletivos (onde equipes
recebem medalhas simultaneamente) apresentam topologia radicalmente distinta de espor-
tes individuais (competicao isolada). Redes pequenas concentram PageRank em poucos
nos, enquanto redes massivas diluem centralidade mesmo de campedes histéricos. Conse-
quentemente, identificagdo de atletas centrais foi apresentada de forma independente por
modalidade, evitando agregacoes cross-esporte que violem premissas de comparabilidade.
Esta distingdo exemplifica como métricas de rede capturam propriedades estruturais invisi-
veis em andlises convencionais, mas exigem interpretacao contextual criteriosa respeitando

limites metodolégicos.

Atletas-Ponte Conectam Comunidades: A identificagao de atletas com alta
betweenness centrality revelou individuos estruturalmente criticos que conectam diferentes
regioes das redes. Em natacao, 10.2% dos atletas atuam como pontes, propor¢ao superior
aos esportes coletivos (5.3-7.1%). Estes atletas frequentemente apresentam longevidade
olimpica ou versatilidade técnica, posicionando-se como conectores entre eras competitivas
ou especializagoes distintas. Sua importancia estrutural transcende performance individual,

evidenciando papel sistémico nao capturado por métricas tradicionais.

5.2 Contribuices Metodoldgicas

Este trabalho entrega quatro contribuigoes principais para a literatura de analise

de redes aplicada ao esporte:

Caracterizacao Multidimensional de Comunidades: Desenvolvemos fra-
mework de andlise que vai além de mera deteccao de fronteiras comunitarias, integrando
métricas temporais (entropia de Shannon), geogréficas (diversidade de NOCs) e de perfor-

mance (coeficiente de variacdo de PageRank). Esta abordagem revelou que comunidades
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em esportes individuais exibem alta segregacao temporal e geografica, enquanto esportes

coletivos apresentam maior homogeneidade estrutural.

Modelagem Per-FEvent: A decisao metodologica de construir redes por evento
olimpico especifico (Year, Event_ Normalized) ao invés de agregar por esporte demonstrou
superioridade analitica ao preservar homogeneidade competitiva intra-rede. Esta abordagem
evita mistura artificial de atletas de especializagoes fisico-técnicas distintas (ex: 100m livre
vs maratona aquatica), gerando 143 redes granulares das quais 12 casos representativos
foram selecionados via Iconic Score. A validagao através de descobertas contra-intuitivas
(densidade feminina sistematicamente superior em 5/6 esportes, especializa¢ao em ouro na
periferia) evidencia que modelagem per-event captura dindmicas competitivas especificas

invisiveis em agregacoes tradicionais.

Analise Comparativa Multi-Esporte: A aplicacdo da metodologia a seis moda-
lidades olimpicas com diferentes tipos de interdependéncia competitiva (individual puro,
coletivo, misto, combate individual) abrangendo 120 anos de histéria olimpica permite
identificacdo de padroes estruturais sisteméaticos relacionados ao formato competitivo.
A diferenca de modularidade entre Natagao (0.73), esportes de combate (Judo/Boxe:
0.81), e esportes coletivos genuinos (Basquete/Futebol: 0.003) quantifica empiricamente
distingoes teodricas entre tipos de competicao, validando aplicabilidade de analise de redes

para caracterizacao de estruturas competitivas diversas.

Dashboard Interativo para Exploracao: A implementacao de interface web
interativa oferece ferramenta pratica para exploragao dos resultados através de miltiplas
perspectivas analiticas. O dashboard integra analise de centralidades, visualizacao de
comunidades, analise temporal e comparacoes entre esportes, facilitando identificacio
de padroes e validagdo de hipdteses sobre estruturas competitivas. Esta contribuicao
demonstra viabilidade de ferramentas acessiveis para exploragao de redes complexas por

audiéncias nao-técnicas.

5.3 Limitacoes do Estudo

Este trabalho apresenta limitagoes que devem ser consideradas na interpretacao

dos resultados:

Limitagoes de Dados: Registros de atletas pré-1960 sao fragmentados, potencial-
mente sub-representando medalhistas de eras anteriores. Dados incompletos sobre altura,
peso e idade limitam andalises bioantropométricas. A cobertura temporal até Rio 2016 nao
inclui edi¢oes mais recentes (Tokyo 2020, Paris 2024). O foco em 12 eventos especificos
(de 6 esportes) selecionados de 143 redes geradas impossibilita generalizacao para todas as
modalidades olimpicas. A sele¢ao via Iconic Score privilegia eventos de longa trajetoria

histérica, sub-representando modalidades recentemente introduzidas.
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Limitagoes Metodoldgicas: O sistema de ponderacao 5-3-2 carece de fundamen-
tacao tedrica solida, sendo validado apenas empiricamente. PageRank apresenta diluicao
estrutural em esportes coletivos devido ao tamanho das redes. O algoritmo de Louvain
requer simetrizacao, descartando informacao direcional, embora valida¢gao com Infomap
tenha demonstrado concordancia de 85% (NMI). Validagao estatistica formal através de
null models nao foi implementada, embora diferengas de modularidade (razao de 243x)

suportem conclusoes qualitativas.

Limitacées de Escopo: A andlise ndo incorpora dados contextuais (investimento
esportivo, PIB, politicas ptiblicas) que impactam estruturas competitivas. O foco exclusivo
em medalhistas ignora a estrutura competitiva completa, capturando apenas o topo da

hierarquia.

5.4 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos e limitagoes identificadas sugerem multiplas dire¢oes promis-

soras para extensao desta pesquisa.

Expansao para Mais Modalidades: A aplicacao da metodologia desenvolvida
a conjunto mais abrangente de esportes olimpicos permitiria validagao sistematica dos
achados e identificacdo de propriedades estruturais gerais versus especificas de modalidade.
Particular interesse reside em esportes de combate com categorias adicionais (taekwondo,
luta olimpica), modalidades cronometradas sem confronto direto (ciclismo, remo), eventos
artisticos com avaliacdo subjetiva (gindstica artistica, nado sincronizado) e esportes de
raquete (ténis, badminton), que apresentam caracteristicas estruturais potencialmente
distintas das seis modalidades analisadas (Natacao, Basquete, Futebol, Atletismo, Judd,
Boxe).

Andlise de Evolugao Topolégica de Redes: Embora o presente trabalho tenha
caracterizado dinamicas temporais de dominancia e diversidade através de entropia de
Shannon por era olimpica, a constru¢ao de sequéncias temporais de redes (snapshots
por década) revelaria evolugdo da topologia das redes ao longo da histéria. Métricas
como estabilidade de comunidades, taxa de entrada/saida de atletas, e persisténcia de
hierarquias de PageRank quantificariam mudangas estruturais de conectividade associadas
a fatores historicos (profissionalizagao, globalizagdo, mudancas de regras). Modelos de

redes temporais permitiriam previsao de tendéncias futuras em estruturas competitivas.

Incorporacao de Atletas Nao-Medalhistas: A expansdao da modelagem para
incluir todos os competidores (ndo apenas medalhistas) permitiria caracterizar a estrutura
competitiva completa, revelando dinamicas de eliminacao, barreiras de entrada ao pédio e
trajetérias de ascensdo. Anélise de caminhos entre atletas periféricos e centrais identificaria

mecanismos estruturais de mobilidade competitiva e fatores que distinguem atletas que
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alcancam medalhas daqueles que permanecem em posicoes marginais.

Anailise de Redes Multicamada com Contexto Socioeconémico: Construir
redes multicamada integrando camada competitiva (atletas conectados por confrontos)
com camada socioecondémica (paises conectados por similaridade de PIB per capita e
investimento esportivo). Hip6tese: PageRank médio de comunidades nacionais correlaciona
positivamente com investimento per capita em esporte (r > 0.6), mas saturagao ocorre
acima de threshold (ex: USD 50/habitante/ano), testavel via regressao nao-linear. Dados
da UNESCO e Banco Mundial permitiriam quantificar retorno marginal decrescente de

investimento esportivo sobre dominancia competitiva.

O presente trabalho estabeleceu fundamentos metodologicos sélidos para aplicacao
de analise de redes complexas ao contexto olimpico, demonstrando viabilidade e valor
analitico da abordagem. As dire¢oes futuras propostas expandiriam compreensao de
estruturas competitivas esportivas, contribuindo tanto para avancgo tedérico em ciéncia de
redes quanto para aplicagoes praticas em gestao esportiva e politicas de desenvolvimento

atlético.
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