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Resumo

As redes sociais sdo constituidas por vértices (atores, ou nds), e por arestas (relagdes ou
ligacdes), cada elemento tendo eventualmente atributos a si associados. A visualizagdo de uma
rede e o calculo de algumas métricas apropriadas permite muitas vezes revelar factos sobre o
seu funcionamento que doutro modo ficariam escondidos. No entanto, a complexidade das redes
sociais modeladas a partir de redes reais com muitos nos e elevada densidade de ligacdes faz
com que a sua visualizagdo se torne confusa e dificil de interpretar.

Nesta dissertagdo, ¢ ilustrada a utilizagdo de um algoritmo de identificacdo de
comunidades (k-clique percolation) em conjugacdo com uma plataforma de visualizacdo de
redes interativa web-based para a exploragdo de uma rede social de elevada densidade. Como
caso de estudo, foi escolhida a rede do comércio entre paises europeus, desde o final dos anos
80 até a atualidade.






Abstract

Social networks are made of nodes (social actors, institutions,...) and edges (representing
relationships, dependencies, ...). Each of those elements may have attributes of their own. A
visual representation of such a network and the calculation of appropriate metrics often helps in
uncovering facts and properties of the network that otherwise would remain hidden. However,
making visual representations of real world social networks, which are often complex and
dense, poses its own challenges.

In this dissertation, it is shown how community identification techniques (k-clique
percolation) can be used along with an interactive dynamic network visualization application to
explore a high density social network. The approached case study is the international trade

network between European nations, since the late 80's until the current time.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho foi inspirado pelo interesse do autor no tema da analise de redes sociais,
como conceito aplicavel a observacdo de qualquer tipo de estrutura social, desde relagdes entre
pessoas, empresas, paises, ¢ as suas potencialidades, nomeadamente em perceber o
funcionamento dessas redes de relagdes, ¢ de que forma a sua estrutura esta organizada. A
no¢do de que uma quantidade enorme de estruturas encontradas na natureza se organiza de
forma semelhante, incluindo a estrutura dos nossos relacionamentos, quando superficialmente
parecem ter uma organizacao arbitraria, € os mecanismos que levam a esse tipo de organizacgdo
sd0 questdes que tém suscitado um grande interesse da parte da comunidade cientifica (e nao s6)
nos ultimos anos, especialmente com o aparecimento de sites de redes sociais na internet (e do
estudo sobre a topologia da WWW, ela propria podendo ser modelada como rede social), que
trouxeram esse conceito para o vocabulario do dia-a-dia em grande parte do mundo.

Neste documento, € feita uma breve revisdo sobre a investigacao cientifica feita até a data
nos temas da analise de redes sociais e visualizacdo de informacao, e sdo apontadas algumas
obras ou artigos de referéncia sobre o tema.

Esta dissertagdo foi feita acompanhando o desenvolvimento de uma aplicacdo para
visualizagdo de redes sociais, orientada para a andlise da rede de comércio entre paises
europeus, que ¢ usada como caso de estudo. Dadas as limitagdes de tempo e o formato
especifico de uma tese de mestrado, seria impossivel abranger de forma completa o tema, pelo
que se optou por focar em dois pontos de especial interesse na analise de redes sociais: a
identificacdo de comunidades, e a visualizac¢do da rede, procurando-se pesquisar um método util
de ligar ambas as questdes, aproveitando como plataforma/ferramenta a aplicacdo em
desenvolvimento. Como serd exposto na sec¢do de revisdo bibliografica, tanto o tema de
identificacdo de comunidades como o tema de visualiza¢do de redes sociais tém uma grande
diversidade de abordagens e aplicacdes, e estdo em grande desenvolvimento neste momento.

Procura-se evidenciar, dentro dessa variedade de abordagens, uma que seja adequada ao caso de
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estudo, ¢ que abra caminho para a identificacdo de pontos de interesse para investigacdo e

desenvolvimento da aplicagdao no futuro.

1.1 Contexto/Enquadramento

Esta dissertacdo ¢ uma proposta auténoma e ndo faz parte de nenhum projeto existente
previamente. E inspirada pelo desenvolvimento de uma aplicagdo web para visualizagio de
redes sociais na economia. Os temas centrais do projeto (andlise e visualizacdo de redes sociais)
tém sido explorados com grande interesse pela comunidade cientifica. Existem muitos temas
cientificos passiveis de estudo no contexto de um projeto de aplicacdo informatica para analise
de redes econdmicas, como, por exemplo as areas de analise e visualizagdo de redes, o
tratamento de dados variantes no tempo, a forma como os dados sdo guardados, o estudo das
tecnologias usadas ou o estudo da usabilidade de aplicagdes visuais interativas no contexto das
redes sociais. O foco desta tese ¢ a utilizacdo de métodos de identificacdo de comunidades e a
sua conjuga¢do com técnicas de visualizagdo interativa de redes sociais para a exploragdo da
rede, usando como caso de estudo a rede de comércio europeu entre nacdes. As solugdes

tecnologicas usadas sdo também um ponto de interesse.

1.2 Motivacao e Objetivos

Elementos que motivaram o desenvolvimento desta dissertacao:

» Forma de dirigir o desenvolvimento de uma aplicagdo web-based para a analise da
rede de comércio internacional;

= O autor tem um interesse pessoal pela analise de redes sociais, tema que ja
abordou em alguns trabalhos curriculares no MIEIC, e sobre o qual se tem
informado também fora do contexto de trabalho académico;

= Na atualidade, a compreensdo do funcionamento da economia como rede é um
tema de destaque. As técnicas de analise de redes sociais adequam-se a analise de
redes economicas e, sendo uma abordagem orientada pela topologia da rede e seus
efeitos sobre os seus elementos, ¢ bastante diferente das abordagens usadas
tradicionalmente na area da economia, tendo por isso o potencial de fornecer uma
perspetival diferente e potencialmente util sobre as mesmas;

= Com a tecnologia web atual, é possivel criar aplicacdes complexas cuja operagdo ¢é
baseada no web browser. A exploracdo desse tipo de tecnologia é um ponto de

interesse.

Objetivos:
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= (Criar um sistema de visualizag¢do interativa que aproveite elementos de analise de
redes sociais;

= Rever métodos de identificacdo de comunidades e identificar o mais adequado
para este tipo de rede;

= Aproveitar a informagao resultante do processo de identificagdo de comunidades
para enriquecer a visualizacdo da rede

= Criar um ponto de partida para o desenvolvimento pratico de uma solugdo web-

based para andlise da rede econdmica internacional.
Metodologia:

Sendo um trabalho individual, a metodologia adotada para o seu desenvolvimento foi
orientada a tarefas organizadas por prioridade. O trabalho foi desenvolvido seguindo uma fase
inicial de investigagdo sobre os temas abordados, um periodo de adaptacdo as tecnologias
usadas, uma fase de desenvolvimento da aplicagdo informatica, e uma fase de andlise de

resultados e escrita da dissertagao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugo, esta dissertagdo contém mais 4 capitulos. No capitulo 0
(Bibliografia), ¢ descrito o estado da arte e s@o apresentados trabalhos relacionados. No capitulo
3 (Identificagdo de Comunidade e Visualizacdo de Redes Sociais), é exposto em maior detalhe o
problema e as solucdes adotadas no caso de estudo, e alguns resultados obtidos. No capitulo 4
(Implementagdo), ¢ apresentada com maior detalhe a implementacdo das solugdes informaticas
usadas. No capitulo 5 (Conclusdes e Trabalho Futuro), sdo apresentadas as conclusdes da

dissertacdo, e ideias para um possivel desenvolvimento futuro de trabalho sobre o mesmo tema.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

O tema desta dissertagdo enquadra-se nas areas da analise de redes complexas, analise de
redes sociais, identificagdo de comunidades em redes e visualizacdo de informagao. De seguida
¢ feita, para cada uma dessas areas, uma breve revisdo bibliografica, de forma a enquadrar a
dissertacdo no contexto atual, e para que sejam evidenciados alguns trabalhos ja feitos sobre o

mesmo tema.

2.2 Analise de redes complexas

Uma grande variedade de sistemas de grande interesse e importancia podem ser descritos
como estruturas complexas sob a forma de rede (entre outros: células de seres vivos, a internet
(WWW), rede de energia elétrica, relagdes sociais entre as pessoas). O desejo de compreender a
topologia e dindmica deste tipo de sistemas (em que a distancia fisica é geralmente irrelevante, e
cuja complexidade e ambiguidade das ligacdes entre elementos torna dificil a modelagdo e
compreensdo usando uma perspetiva reducionista) levou a comunidade de investigadores de
fisica estatistica, especialmente desde o inicio do século XXI, a interessar-se em desenvolver
modelos estatisticos que lhes permitam analisar este tipo de problema, tradicionalmente
abordado na area de teoria dos grafos.

O aumento do interesse nesta area de estudo esta fortemente relacionado com um conjunto
de fatores, por exemplo:

= A adocdo de ferramentas informaticas na generalidade das areas de conhecimento
faz com que existam atualmente bases de dados extensas com informagdo sobre a

topologia de varias redes complexas reais.
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= A existéncia da WWW e o aumento no trabalho interdisciplinar entre a
comunidade cientifica facilita o acesso a essas bases de dados.

= O poder de processamento dos computadores atuam permite o tratamento de
dados para estudo de redes com uma enorme quantidade de nos e arestas, algo
que ha poucas décadas atras nao era possivel.

Sendo que o conhecimento humano ja ¢ bastante avancado em termos de andlise
reducionista, existe cada vez mais interesse em perceber a topologia da interacdo entre os
componentes dos sistemas, de forma a perceber o funcionamento destes como um todo. Esse
interesse ¢ também alimentado pelo aparecimento de estudos empiricos sobre um conjunto
diverso de redes complexas que evidenciam principios de organizagdo estrutural que sdo

transversais a varias redes de natureza muito diferente. Alguns exemplos na Figura 1, retirados

CisHarriznngt

_______________________________________________________________________________________________________________|
Figura 1: Ars Electronica - Collaboration Structure of Cultural Projects (sup.

esq.), ITP Student List Conversations (sup. dir.), Internet Map (inf.).
6
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de [1], ilustram a complexidade de redes pertencentes a dominios diferentes.

No seu artigo [2], Barabasi apresenta um conjunto de modelos e ferramentas analiticas
para analise da topografia e dindmica de sistemas complexos que foram desenvolvidas no
sentido de responder a esta questdo. Estes refletem alguns conceitos centrais no pensamento

atual sobre redes complexas, e sdo apresentados de seguida.

2.2.1 Fenomeno Small World

Nas redes complexas observadas empiricamente, ¢ frequente observar-se que o tamanho
médio do caminho entre dois nds cresce logaritmicamente com o tamanho do sistema [3]. Isto
significa que a partir de qualquer n6 da rede se consegue aceder a qualquer outro né efetuando
poucos saltos intermédios. As redes em que este fendmeno é observado sdo caracterizadas como

redes small world.

2.2.2 Fenomenos de agregacio e transitividade (clustering)

As redes complexas costumam exibir fenémenos de agregacdo dos nds, isto é, os vizinhos
de um determinado n6 t€m grande probabilidade de estarem interligados, organizando-se como
comunidades dentro da rede. A identificagdo dessas comunidades é apresentada na sec¢do 2.5

Identificacdo de Comunidades.

2.2.3 Distribuicio dos graus dos nés Scale Free.

No estudo de redes, o grau de um né € o niumero de ligagcdes que este possui. A
distribuicao de graus em redes complexas costuma diferir bastante da observada numa rede
gerada aleatoriamente (distribuicdo de Poisson). Um tipo de distribui¢@o encontrada em casos
paradigmaticos do estudo de redes complexas é a chamada Power Law Distribution. Este tipo
de distribuigdo é interessante pois ¢ invariante face a escala. Dada uma relagio  (X) = an,
escalar a constante x num factor constante causa apenas um escalamento proporcional da func¢io
em si. As redes que exibem esta propriedade sdo designadas como Scale Free.

Pode-se encontrar em [4] uma definicdo formal mais completa, assim como a ligacdo

deste atributo a robustez e dindmica da rede.

2.3 Analise de redes sociais (SNA)

Uma rede social ¢ uma estrutura composta por entidades sociais (nds), ligadas por arestas

que representam dependéncias entre elas (relacdes de amizade, intercambio financeiro,
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parentesco, etc..). A sociedade humana pode ser vista como uma enorme rede social, em que
cada n6 ¢ um individuo, organizacdo ou nagdo, ¢ as ligacdes sao interagdes sociais.

A analise de redes sociais caracteriza-se pela sua perspetival de analise de redes baseada
em conceitos relacionais, tentando perceber qual o impacto da estrutura de relagdes sobre
caracteristicas dos nos, isto é, em vez de se focar na andlise ¢ relagdo de atributos autdbnomos
dos individuos (como a idade, sexo ou nacionalidade), tenta descobrir de que forma a estrutura
das relagdes desses individuos (a sua posicdo na rede) influencia as suas caracteristicas
individuais, ou foca-se em propriedades estruturais do sistema no seu conjunto.

Esta perspetiva implica a utilizagdo de métricas bastante distintas das usadas numa analise
baseada em amostragem e relacionamento de dados estatisticos sobre os individuos [5].

Sendo que as redes sociais de grande dimensdo sdo redes complexas, a procura de modelos
para as caracterizar especificamente ¢ um tema de estudo atual, podendo-se referir [6, 7], onde
sdo analisadas diferencas das redes sociais face aos modelos tradicionalmente usados para

caracterizar redes complexas (entre outros: scale-free, small world, aleatorias).

2.3.1 Representacao de redes sociais

A natureza de uma rede, definida por nos e respetivas ligagoes, leva naturalmente a que
estas sejam usualmente representadas visualmente sob a forma de grafos. As redes sociais sdo
também representaveis sob a forma de matriz de adjacéncia, tendo nos eixos os nos da rede, e

numeros ou simbolos nas células representando as ligacdes entre nos (Figura 2).

1234 54 51
EE N E
I = EE E
B ® =
i N oE N L
1 u L .
£ ERE EE
= x K X =
K X K
) " WM
il % = H

Figura 2: grafo (esq.) e matriz de adjacéncia (dir.) de uma mesma

A forma da representacdo de redes sociais foi evoluindo com os progressos tecnologicos e
cientificos, passando de desenhos manuais de redes de pequena dimensao para representacdes

digitais interativas de redes de elevada dimensdo e complexidade. A disposi¢cdo dos nos também
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evoluiu, de representacdes ad hoc para a utilizacdo de algoritmos sofisticados de desenho de

grafos, resultando em visualizagdes de grande riqueza de informagdo e impacto estético.

Esta evolucao ¢ descrita em [8], sendo que é mostrado que a visualizagdo de redes sociais

¢ um aspeto central da sua analise.

2.3.2 Dados medidos sobre redes sociais

Apesar de ter as suas origens na sociologia e antropologia do inicio do século XX, a
perspetiva de andlise de redes sociais tem vindo a ganhar nos ultimos anos uma grande
relevancia em areas como a medicina, a fisica ou a economia, devido a sua aplicacdo e

relevancia na area da analise de redes complexas.

Em analise de redes sociais (SNA), procura-se normalmente identificar dois tipos de
padroes de ligagdes: grupos sociais (conjuntos de atores que estdo fortemente interligados) e
posicdes sociais (conjuntos de atores que estdo ligados ao sistema de forma semelhante). Nesta
seccdo sdo apresentadas algumas medidas tipicamente usadas como forma de evidenciar esses

padrdes, ilustrando a perspetiva relacional da SNA. A rede ¢ usualmente abstraida num grafo.
[5].

Sdo de seguida apresentadas algumas métricas frequentemente usadas na analise de redes

sociais.

2.3.2.1 Distribuicao de graus de ligaciao
A distribuicdo probabilistica dos graus dos nds é frequentemente usada para ajudar a
caracterizar a estrutura de uma rede social, tal como ¢ referido na secc¢do 2.2.3 (distribuigdo das

ligacdes em redes complexas).

2.3.2.2 Cliques, coesividade e clustering
Um aspeto importante das redes sociais ¢ a medida e forma em que os seus nos estdo
interligados. Existe uma variedade de conceitos que ajudam a observar o nivel de coesdo da

rede, e a forma como esta est4 organizada:

O clustering ou coesividade ¢ a propriedade de dois nos ligados a um mesmo terceiro no
terem uma probabilidade elevada de estarem interligados. O estudo desta medida permite

indiciar a existéncia de comunidades dentro da rede (clusters).

Um motivo é um padrdo de ligacdes que ¢ identificado em namero superior ao que
ocorreria numa versao aleatoria de uma mesma rede (com o mesmo niamero de ligagdes, nos e

distribuicao de graus).
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Estruturas comunitarias sdo frequentemente definidas como sub-grafos coesivos, isto &,
cujos noés estao fortemente interligados. Este nivel de coesdo pode ser quantificado de diferentes
formas, mas comunidades podem genericamente ser descritas como agrupamentos de nds
densamente ligados entre si, e fracamente ligados ao resto dos elementos da rede. A definicao
mais coesa de uma comunidade é uma cliqgue, um sub-grafo cujos nds sdo completamente
interligados, como ¢ exemplificado na Figura 3, onde ¢ representada a estrutura social das
familias instaladas no vale Turrialba na Costa Rica, onde que os nds sdo dispostos de forma a

evidenciar as cliques encontradas nessa estrutura.

Figura 3: cliques nas familias de Aterro, Costa Rica - (Freeman 2002)

2.3.2.3 Anailise espectral

O espectro de um grafo € o conjunto de valores proprios (eigenvalues) da sua matriz de
adjacéncia. Os eigenvalues e eigenvectors sdo usados como forma de caracterizar tanto modelos
como redes reais, ¢ para descobrir a presenga de subgrupos coesivos e outras caracteristicas

locais das redes, analisando padrdes de variancia da matriz [9].

2.3.2.4 Medidas locais
Para além de medidas sobre a rede no seu todo, existe um grande niimero de medidas de
centralidade aplicadas a cada no, que fornecem informacdo que permite comparar nés e ver de

que forma um determinado né esta inserido na estrutura da rede [10]:

=  Grau: namero de ligacbes de um determinado no6. No caso de uma rede
direcionada, refere-se as medidas de out-degree e in-degree para o numero de

arestas que sai € entra no no.

= Proximidade: facilidade de um dado no6 chegar a outros nos.

10
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= Betweenness: importancia de um n6 em termos de facilitar a interligacdo de outros

nos.

= Prestigio e medidas relacionadas com eigenvectors: a forma como a vizinhanga de
um no afeta o seu prestigio na rede. Existem varios métodos analiticos baseados
em eigenvectors que evidenciam formas de analisar o prestigio de um nod. Estas
medidas de centralidade t€ém em conta, para além da centralidade do ndé (em
termos de grau), a centralidade dos seus vizinhos, atribuindo um valor mais
elevado conforme a centralidade da sua vizinhanga. Isto faz com que estas medidas

de centralidade refletem a estrutura da rede na avaliag@o do prestigio do né. [9].

Uma descri¢ao bastante completa de métricas para estudo da estrutura e dinamica destas
redes pode ser consultada em [11]. Para além da sua natureza descritiva, este tipo de medidas
permite tirar conclusdes sobre a robustez da rede face a remocao de nds, ou a disseminagdo de

fenomenos de contagio através da rede, dando-lhe portanto grande relevancia pratica.

2.3.3 Analise de redes sociais na economia

Muito do interesse sobre redes sociais esta ligado ao facto de a sua estrutura ser
determinante para a forma como as sociedades e economias funcionam. A economia e,
consequentemente, o comércio sdo uma parte fundamental da organizagdo social humana. No
entanto, a teoria economica tradicional ndo explorou muito esta area até aos anos 90. Com o
recente desenvolvimento da 4rea da analise de redes complexas, e a ubiquidade desse tipo de
rede, gerou-se um interesse em redor desta questdo. Com a observagdo de que a posi¢do de uma
entidade numa rede econdomica tem um impacto significativo sobre os proveitos que a entidade
dela pode tirar, depreendeu-se que essas entidades tentardo moldar as suas relagdes dentro da
rede, o que levou ao desenvolvimento de teorias de modelacdo e desenvolvimento estratégico de
redes economicas. [12] e [13].

Com o j& amplamente reconhecido fendmeno da globalizagdo [14] , o comércio ¢ uma
forma de interag@o entre paises cujo impacto vai muito para além do da troca de bens, podendo
por exemplo ser um canal de propagacao de crises, ja que perturbacdes econdémicas originadas
num pais central ao comércio se podem repercutir por toda a rede. E também interessante ver o
impacto das politicas de liberalizagdo sobre a estrutura da rede.

A rede (ndo direcionada) do comércio internacional entre nagdes enquadra-se no contexto
da analise de redes complexas, visto que esta exibe propriedades caracteristicas destas,
nomeadamente, uma distribuicdo de graus livre de escala, ¢ uma rede small-world, tem um
elevado grau de clustering e uma correlacdo (neste caso competitiva) dos graus entre vértices.
[15]

A rede direcionada enquadra-se no modelo de evolugdo fitness model, em que a forma

como as ligagdes entre nds evolui esta relacionada com uma variavel de capacidade de encaixe
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(neste caso o produto interno bruto), sendo que os ndés com mais elevada capacidade de encaixe
atraem mais ligacdes, a custa de nds com menos poder de encaixe. [16]

Existe ja alguma investigacdo dedicada a analise da rede de comércio internacional (apesar
de ndo se focarem no aspeto da visualizacdo das redes), facto de grande importancia, por dois
motivos. Em primeiro lugar, a sua existéncia mostra o interesse e validade deste tipo de analise
aplicado a rede de comércio entre nagdes. Em segundo lugar, esses trabalhos contém
informacao relevante sobre a metodologia e estratégias utilizadas no processamento analitico

dos dados. Alguns exemplos:

e No artigo [17] é observada uma reciprocidade elevada nas relagdes bilaterais de
importagdo e exportagdo, o que permite uma analise nao direcionada das relagdes
sem que se percam caracteristicas topoldgicas importantes. Esta simplificacdo
reduz significativamente a complexidade dos célculos sobre a rede, em
comparacdo com uma analise em que as ligagdes sdo direcionadas. Pode-se ver
outro exemplo no artigo[18] em que sdo usados apenas os dados de importagdo
pois estes foram considerados mais fidveis em relagdo aos de exportacao.

e A andlise da rede considerando tanto as liga¢des bindrias como as ligagdes pesadas
fornece informagdo que se complementa

e A distingdo entre a rede da economia real e financeira é relevante pois estas tém
propriedades estruturais distintas, sendo a rede da economia real bastante mais

ligada que a financeira.

Este tipo de consideragdes permite procurar informag@o mais 1til e orientar a analise dos
dados de uma forma mais eficiente do que usando uma estratégia puramente exploratoria.

Fica aqui a referéncia para estes e outros artigos de interesse encontrados sobre o tema da
rede de comércio internacional:

(3, 10, 12, 15, 17-32].

2.4 Representacao visual de informacao

Uma das maiores vantagens da representacdo visual de dados (graficos) ¢ a elevada
quantidade de informagdo que pode ser rapidamente interpretada caso seja bem apresentada. A
informacdo importante de milhdes de medidas pode ser obtida em poucos instantes. Algumas
caracteristicas de uma boa representacao[33]:

= Permitir a perce¢do imediata de padrdes estruturais e de propriedades emergentes
nao antecipadas.
» Frequentemente, consegue-se identificar problemas na qualidade dos dados

refletidos como irregularidades na visualizag@o.

12
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=  Permitir a anélise dos dados tanto em grande como em pequena escala.
Visualizagdes de qualidade (com informagdo transmitida de forma rigorosa e intuitiva) sdo
portanto uma ferramenta poderosa para raciocinar sobre informagao quantitativa.

Edward Tufte expde um conjunto de principios para a criagdo de visualizagdes de
qualidade (Tufte 1990):

2.4.1 Eficiéncia

Pode-se referir como consideragdes ligadas a eficiéncia a remog¢ao de redundancias e de
lixo visual.
= Remocdo de redundancias
Graficos de dados devem chamar a atengdo para o sentido e substancia dos dados, e nada
mais. Deve-se portanto tentar maximizar no grafico a proporgdo da tinta usada para transmitir
informacdo sobre os dados sem redundancias. Uma forma de implementar este principio ¢

através do uso de um processo de edi¢do com o objetivo de eliminar toda a informagdo

duplicada.
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Figura 4 : E. J. Marey - horario dos comboios em Franca, 1880 (grelha atenuada)

Existem no entanto situacdes em que a redundincia pode ser 1util, nomeadamente para
facilitar a analise de informagao ciclica ou facilitar a comparagao entre varias partes da imagem.
Um exemplo ¢ um horario de comboio, em que a redundancia de informagao faz com que seja

possivel identificar todos os horarios possiveis (Figura 4).
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= Remocao de lixo visual
E muito frequente encontrar, em todo o tipo de publicagdes, graficos contendo elementos
de decoragdo que ndo transmitem nenhuma informacao, com o intuito de fazer o grafico parecer
mais cientifico e preciso, ou para torna-lo mais interessante artisticamente. Independentemente
desse intuito, esse tipo de decoragdo que ndo transmite informagao (e frequentemente dificulta

ou distorce a leitura desta) ¢ lixo visual, e deve ser removido.

“Graphical decoration, which prospers in technical publications as well as in commercial
and media graphics, comes cheaper than the hard work required to produce intriguing numbers
and secure evidence” [34]

Alguns exemplos desse tipo de decoragdo obstrutiva sdo a utilizacdo de padrdes de linhas
Moiré (que provocam interferéncia na visdo da imagem, e ilusdes oOticas), grelhas e
ornamentagdes artisticas. Figura 4, pode-se ver uma boa utilizagdo de uma grelha, em que esta
foi atenuada de forma a ndo interferir com a leitura da informagao. Para além de servir de 16gica
de edicdo, estes principios de eficiéncia devem ser integrados no processo de concecdo dos
graficos.

2.4.2 FElementos graficos multifuncionais

Elementos visuais que preenchem convencionalmente uma fun¢do de design podem ser
usados como forma de transmitir informag@o sobre os dados, ou até mostrar varios tipos de

informacao em simultaneo.
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Figura 5 : Leonard P. Ayres, The War with Germany (Washingyon, D.C., 1919) , p. 102.
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Esse tipo de elementos, se trabalhados com cuidado e subtileza, permitem transmitir
informacao complexa e multivariada. De seguida, sao ilustrados alguns principios sob a forma
de exemplos.

No grafico apresentado na Figura 5,que representa a quantidade de divisdes militares
americanas presentes em Franca na Primeira Guerra Mundial no periodo entre Junho de 1917 e
Outubro de 1918, as barras sdo desenhadas usando a designag@o de cada divisdo. Isto faz com
que cada barra transmita trés tipos de informagao em simultineo [34]:

= O namero de divisdes presentes no territdorio em cada més

= A designacdo das divisdes para cada més

= A duracdo da presenca de cada divisdo militar

No caso daFigura 6., a legenda da escala ¢ transformada de forma a transmitir a amplitude
de valores, assim como os valores de cada ponto. Foram também eliminadas as linhas de escala
horizontal. Compare-se com a versdao convencional (template do Excell) do grafico. Ao invés de
auxiliar a compreensdo dos dados, as linhas e escala completa tornam-se distragdes visuais que
acrescem pouco a informagdo transmitida pelo grafico. No exemplo “limpo”, a quantidade de
informacao transmitida € superior, sendo usada menos tinta para a transmitir, o que facilita a

leitura, dando um aspeto mais limpo ao grafico:
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Figura 6 : Grafico limpo (esq.) e com lixo visual (dir)

A grelha de um grafico pode também ser usada como forma de transmitir informagao, em
vez de servir apenas de referéncia visual, como ¢ ilustrado na Figura, onde é representado o

campo magnético induzido por uma esfera magnetizada uniformemente.
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Figura 7: Axel, Kolman et Al. , Origin of a Signal Intensity Loss Artifact in Fat-Saturation MR
Imaging

A complexidade de elementos multifuncionais pode transformar visualizacdes de
informacdo em puzzles visuais. Uma forma de identificar essas situagdes € quando a leitura do
grafico tem de ser feita verbalmente em vez de visualmente, isto €, obriga a usar mnemonicas
verbais para a sua interpretacdo. A utilizacdo de cor gera frequentemente esse tipo de puzzles
visuais. A mente humana ndo ordena naturalmente as cores, exceto talvez o vermelho para
refletir niveis mais elevados. Para além disso, as cores tem frequentemente um significado
cultural, que varia conforme o observador[35]. Ao observar a cor verde num grafico, um
observador chinés poderia interpreta-la como um valor de teor negativo na escala, visto que na
China a cor verde simboliza a morte, enquanto um ocidental associaria essa cor a um valor
positivo.

O perigo da utilizacdo de elementos multifuncionais ¢ que estes tendem a gerar puzzles

graficos, que tornam a interpretagdo do grafico mais dificil.

2.4.3 Densidade de Dados

Os nossos olhos conseguem fazer um elevado niimero de distin¢gdes numa pequena area (usando
uma grelha com linhas muito leves, conseguimos distinguir cerca de 100 pontos num centimetro
quadrado). Se considerarmos a informagdo numérica de um grafico como uma matriz de
observagoes por variaveis, pode-se calcular a densidade de informagdo de um grafico como

numero de entradas da matriz a dividir pela area do grafico.
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Figura 8 : Jacques Bertin, Semiologie Graphique (Paris, 2* ediciao, 1973), p. 152.

Como exemplo pode-se observar a Figura 8, extraida de [34], em que se v&€ um mapa de
Franca apresentando 30 000 freguesias. Seriam precisos cerca de 240 000 niimeros para
representar esta informagdo (30 000 latitudes, 30 000 longitudes e cerca de 6 digitos para
caracterizar a forma de cada freguesia) resultando numa densidade de informagdo de 1400
nimeros por centimetro quadrado na imagem original.

Graficos de informagdo devem ser baseados preferencialmente em matrizes de grande
dimensao, ja que o custo marginal de interpretacdo de informagdo visual ¢ bastante reduzido.
Para representar conjunto pequeno de dados, ¢ frequentemente mais eficiente uma representagao
em tabela ou uma explicacdo textual da informagdo. Graficos podem permitir a interpretagao de
conjuntos grandes de dados e complexos que de outra forma ndo poderiam ser transmitidos. Se
a representagdo se torna demasiado densa, existe uma variedade de métodos para a clarificar,
nomeadamente a utilizacdo de dados transformados em medidas agregadas (médias de valores
contiguos, ou representacdo de elementos estruturais, referidos na secg¢do sobre analise de redes
complexas). O principio é portanto tentar maximizar a densidade de informagdo, dentro do
razoavel. O impacto negativo de lixo visual ¢ ainda mais elevado em graficos com alto teor de

informacao.
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Outra forma de aumentar a densidade de informacdo ¢ a redu¢do do tamanho do grafico,
desde que este se mantenha legivel. Graficos bem elaborados podem ser reduzidos sem perda
significativa de informagdo, permitindo inclusive a comparacdo de varias instancias do mesmo
grafico, por exemplo para uma analise da evolugdo de um conjunto de dados ao longo do tempo,
ou sob condi¢des experimentais diferentes, de forma a permitir uma interpretagdo eficiente de

mudancas nas relacdes entre variaveis.

2.4.4 Consideracoes Estéticas

Alguns principios para elaborar graficos esteticamente apelativos [34]:
= Ter cuidado na escolha do formato do design dos elementos graficos.
= Conjugar a utilizagdo de palavras, nimeros e desenhos.
= Refletir um equilibrio visual na imagem, usar uma escala ¢ proporcao relevantes.
= Utilizar uma complexidade de detalhe acessivel.
= Tentar ter uma qualidade narrativa na exposi¢do dos dados.
= Criar a representacdo de forma tecnicamente profissional e cuidada, e evita

decoracao sem conteudo, incluindo lixo visual.

2.4.5 Visualizacio de redes complexas

Para além dos principios genéricos de design ja apresentados, existem técnicas de representacdo
especialmente relevantes para a representagdo visual de redes complexas.
Visualizagdes interativas que permitam a navegacdo da imagem (zoom, rotacdo e translagdo) e a
filtragem dos dados representados (por exemplo, na representacdo de uma rede, filtrar o que ¢
apresentado em funcdo de atributos dos nos) pode simplificar a leitura de graficos complexos.
Uma outra medida de interatividade util ¢ a animacdo ao longo do tempo, que permite
evidenciar a evolugdo da rede, ou partes desta. No entanto essas técnicas sdo frequentemente
insuficientes para lidar com a representagdo de redes complexas, nomeadamente redes com
grande densidade de ligacdes. Apesar de serem de grande beleza, € frequente as representacdes
de redes complexas serem ilegiveis, apenas transmitindo a nog¢ao da sua complexidade.
Os atributos inerentes aos nos ndo transmitem a partida informagao estrutural/topologica que €
essencial para uma analise que permita uma representacao util em termos de analise topoldgica
da rede, sendo por isso importante o calculo de medidas estruturais como € referido nas sec¢des
“Analise de Redes Complexas” e “Analise de Redes Sociais” para atribuir aos nos atributos que
reflitam a topologia da rede, algoritmos de clustering ou estratégias de data mining (extracgdo
de padrdes a partir de conjuntos grandes de informagdo), de forma a evidenciar a estrutura da
rede nas visualizagoes.

A descrig@o de um grande numero de abordagens para visualizacdo, algoritmos e técnicas

de representacdo espacial (incluindo referéncias para pesquisa aprofundada) pode ser consultado
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em [36], [37] e [38], sendo a ultima referéncia de destacar pela sua clareza e indicacdo de
metodologia acompanhando todo o processo de criagdo da representagdo, expondo as varias
fases de criacdo da representagdo: recolha de dados, tratamento e filtragem, procura de
informacdo, escolha de representagdo, refinamento da representagdo e inclusdo de

interatividade.

2.5 Identificacdo de comunidades

A identificacdo de comunidades (referidas frequentemente como clusters, médulos ou
subgrupos coesivos) € muito util como forma de compreender e classificar a estrutura da rede e
observar a sua evolucdo. O conceito mais frequentemente encontrado para comunidade ¢ um
grupo de nos mais densamente ligados entre si do que em relacdo ao resto da rede. Uma
definicdo mais concreta e completa é especificada dependendo do caso de estudo, assim como a
abordagem escolhida para a sua identificagdo [39]. A categorizacdo dos nos (ou arestas) da rede
como membros de comunidades fornece frequentemente um novo olhar sobre o seu papel na
rede, ou caracteristicas/semelhancas entre estes que de outra forma nao seriam detetadas, algo

que € importante para a analise exploratoria de dados empiricos.

O interesse neste tema ¢é ilustrado pela grande diversidade de métodos e algoritmos de
identificacdo de comunidades que foram desenvolvidos, especialmente na Gltima década. Uma
recolha exaustiva de diferentes métodos pode ser consultada em [40], sendo que a maior parte

devolve uma parti¢ao da rede em comunidades sem sobreposigao.

Pode-se referir como exemplo a estratégia de definir uma funcao de qualidade que sirva de
heuristica para a parti¢do da rede. A medida ¢ otimizada de forma a determinar a divisdo da rede
otima. Uma das fungdes mais utilizadas ¢ a modularidade [41]. A rede ¢ comparada a um
modelo de rede estruturalmente semelhante, mas cuja distribuicdo de ligagdes € aleatoria. A
densidade de ligagdes nas comunidades encontrada no grafo ¢ comparada as da rede aleatdria,
identificado assim zonas mais coesas, que indicam a presenga de comunidades. E utilizada uma

diversidade de algoritmos de pesquisa para efetuar essa otimizagao. [42]

2.5.1 Redes com comunidades sobrepostas, k-clique percolation

A maior parte dos métodos de identificacdo de comunidade mais estabelecidos ndo devolvem
comunidades com sobreposi¢do. No entanto, nas redes sociais observadas empiricamente,
especialmente em casos em que existe um elevada densidade de arestas, uma particdo
representativa da rede tem de admitir que um mesmo no possa pertencer a varias comunidades.

Este tema tem por isso suscitado bastante interesse nos ultimos anos.
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Um método que se destaca ao rever a literatura sobre detegdo de comunidades com
sobreposicdo € o k-clique percolation method, apresentado em [43]:

Uma comunidade € neste caso definida como sendo composta por varios sub-grafos
completos (cliques) que partilham entre si muitos dos seus nés. Cada comunidade k-clique ¢
constituida por todas as cliques de tamanho & (k-cliques, sendo k o nimero de nos na clique) tais
que estas possam se ligadas por uma série de k-cliques adjacentes. Uma k-clique ¢ adjacente a
outra se ambas partilham -/ nds. Este conceito de comunidade satisfaz os objetivos de
representar grupos de nds fortemente coesos, deixando flexibilidade para que as comunidades
tenham sobreposi¢des. Existe a limitagdo de que ha frequentemente nds que ndo sao incluidos
em nenhuma das comunidades identificadas. Dependendo do caso de estudo, isso pode levar a
necessidade de desenvolver uma estratégia para os incluir nas comunidades ja existentes.

O valor ideal para a varidvel £ tem de ser descoberto com alguma experimentagdo. Ao
aumentar o valor de k, o tamanho das comunidades diminui, e comunidades previamente
identificadas podem ficar fragmentadas. No entanto, as comunidades encontradas sdo mais
coesas. Tenta-se aumentar o valor de k£ até ao ponto em que o numero de comunidades
identificadas reduz drasticamente. Desta forma, procura-se obter uma parti¢do da rede o mais
estruturada possivel.

Uma descri¢do pormenorizada da implementagdo do método, consideracdes sobre a sua
eficiéncia computacional, escalabilidade e avaliagcdo de resultados pode ser consultada em [40,
44].

Este método foi estendido para poder ser aplicado a redes com ligagdes pesadas [45] e
direcionadas [46].

Para o caso de redes pesadas, ¢ definida a intensidade (/) de cada k-clique como sendo a
média geométrica do peso das arestas que dela fazem parte. Um valor minimo para / ¢ usado
para que sO as k-cligues com maior intensidade sejam aceites. Esta estratégia permite que
existam arestas de peso baixo que possam ser consideradas como constituindo uma k-cligue,
desde que esta tenha um valor de intensidade relevante. Outra estratégia utilizada é impor um
limite (w) ao peso das arestas. Mais uma vez, é preciso alguma experimentagdo para encontrar o
valor 6timo de limite de peso de forma a perder o minimo detalhe da rede possivel, e conseguir
no entanto ter particdes da rede tteis.

Para lidar com redes direcionadas, ¢ necessario decidir de que forma a direcao das arestas ¢
considerada na constituicdo das k-cligues. Neste caso, define-se como requisito a existéncia de
uma ordena¢do de nods dentro da k-clique baseada no nimero de arestas saindo do né que o
ligam a outros elementos dentro da clique (restricted out degree). Para uma rede direcionada em
que ndo existem ligagdes reciprocas (ie: duplas) entre nds, esse requisito € cumprido usando as

seguintes condi¢oes:

»  Qualquer aresta incluida na k-cligue vai de um n6é de maior ordem (com maior

restricted out degree) para um de menor ordem;
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= A k-clique ndo contém ciclos direcionados (caminho fechado);

= O restricted out degree de cada no6 da k-clique € diferente.

Para uma rede direcionada em que existem ligagdes reciprocas, estas regras nao se podem
aplicar. Procura-se, no caso em que existam nos ligados por duas arestas, uma em cada sentido,
remover a aresta que vai em direcdo ao nd de maior ordem, até que se verifiquem as condigoes
referidas anteriormente. E referido no mesmo artigo [46] que se podem usar outros critérios para
definir uma k-clique direcionada.

O método de k-clique percolation tem suscitado bastante interesse, e encontram-se estudos

recentes debrugando-se sobre as suas variantes e performance, por exemplo [47].

2.6 Ferramentas para analise de redes sociais

Existe um grande nimero de ferramentas informaticas muito completas orientadas para o
estudo de redes complexas, podem-se referir aplicagdes como o Pajek, o Ucinet ou o Gephi.
Para o estudo de redes sociais online, varios dos principais servigos disponibilizam Application
Programming Interfaces (API do Twitter ou do Facebook) para permitir a recolha e analise de
dados sobre as redes. Existem também bibliotecas de codigo especializadas para uma variedade
de linguagens de programacdo. Sendo que a aplicacdo informatica desenvolvida em paralelo
com esta dissertacdo ¢ implementada em python, refere-se aqui o NetworkX [48], uma das mais
usadas nessa linguagem.

O NetworkX contém funcionalidades para criagdo, manipulacdo e estudo da estrutura,
dindmica e caracteristicas de redes complexas, oferecendo funcionalidades que permitem
calcular a maior parte das medidas referidas na sec¢do 2.3.2 (Dados medidos sobre Redes

Sociais), assim como a implementagdo de alguns algoritmos para layout de grafos.
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Capitulo 3

Identificacao de Comunidades e
Visualizacao de Rede Sociais

3.1 Introducao ao problema

Devido a complexidade caracteristica de redes sociais densas e com muitos nos, € a
natureza empirica da sua observagdo, o seu estudo costuma ter uma natureza exploratoria.
Muitas caracteristicas inesperadas e interessantes da rede podem ser descobertas através da
utilizacdo de métodos de analise de redes sociais. Como ¢é referido na secg¢do 2.4 da Revisdo
Bibliografica (Representagdo visual de informacao), a representacao visual dessa informacao ¢é
muito util para tentar perceber a composicdo e funcionamento da rede, mas ndo existem
solugdes pré-determinadas para todos os casos, sendo que a criacdo de visualizagdes de
qualidade é um trabalho criativo e experimental por si so.

Sendo um problema multidisciplinar e complexo, ndo se pretende nesta dissertagao abordar
todos os seus aspetos com profundidade, nem efetuar um estudo de teor economico. A
dissertacdo foca-se no aspeto de identificagdo de comunidades e procura-se uma solugdo para
um sistema de navegac¢do que permita explorar dados variantes no tempo, € que se debruce
sobre a utilizacdo de identificacdo de comunidades como componente importante para auxilio
ao estudo da rede.

A escolha da rede de comércio entre nagdes europeias deve-se ao interesse e potencial
existentes em estudar redes econdmicas com métodos de analise de redes sociais, como €é
evidenciado pelos numerosos estudos sobre a rede de comércio mundial referidos na revisao
bibliografica. O foco na rede de comércio europeu deve-se também em parte ao facto de os
dados sobre transag¢des (importagdes e exportagcdes) entre paises europeus estarem disponiveis
livremente na web [49], e de forma estruturada o suficiente para serem utilizaveis sem um

grande trabalho de tratamento de dados. Embora esta rede corresponda apenas a uma parte da
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rede de comércio mundial, tem uma dimensdo ndo trivial, e ¢ uma rede com alguma
complexidade devido a elevada densidade de ligagdes entre paises. Os métodos usados para a
analisar sd3o portanto interessantes para a analise da rede de comércio mundial. A utilizagdo
desta por¢ao da rede mais pequena torna também mais simples o processo de desenvolvimento
da solucdo, e a comunidade observada, sendo composta de paises geograficamente proximos,
ndo ¢ arbitraria.

Apesar de existirem muitas ferramentas informaticas, algumas muito completas, para
analise e visualizacdo de redes complexas, a escolha de tecnologias web atuais para o
desenvolvimento de uma aplicagdo desse tipo (e integragdo de varias dessas tecnologias,
nomeadamente Django/python, JSON, Javascript, ¢ bibliotecas de processamento grafico
baseadas no canvas do HTML5 como o Paper.js ou o Processing.js) ¢ também um ponto
interessante, € uma componente importante do trabalho desenvolvido, sendo que esta

dissertacdo ¢é feita no Mestrado Integrado em Engenharia Informatica e Computadores.

3.2 Abordagem e Resultados

O problema da identificagdo e visualizacdo de comunidades numa rede social ¢
logicamente repartido em varios passos. E necessario efetuar a recolha e tratamento adequado
dos dados que sdo usados para modelar a rede, aplicar um método de identificagdo de
comunidades adequado a rede observada, ¢ desenvolver um sistema de visualizagdo que tome
proveito da informagao obtida de forma a facilitar a explorag@o visual (e interativa) da rede, ¢
dos atributos dos seus nos. Pretende-se nesta dissertacdo ilustrar uma abordagem a esse
problema através do desenvolvimento de uma aplicacdo web interativa para analise exploratoria
de uma rede social. Apesar de ndo se pretender efetuar uma andlise econdmica da rede em
questdo, a escolha da rede de comércio entre paises europeus mostra uma aplicagdo concreta
deste tipo de abordagem num dominio de grande interesse na atualidade, como ¢ referido na
seccdo 2.3.3(Andlise de redes sociais na economia).

A abordagem ao problema ¢é descrita mais em concreto nas sec¢des seguintes, assim como

alguns resultados obtidos.

3.2.1 Recolha e tratamento de dados

A informacao necessaria para a caracterizacao da rede foi recolhida da base de dados do
Eurostat [49] e inserida na base de dados do servidor.

Estes dados abrangem o periodo entre 1988-2011. Para cada ano, sdo registados os nds e
arestas que constituem a rede. Esta organizagdo de dados deve-se a este ser o formato ideal para

gerar os grafos de rede utilizando a ferramenta escolhida (networkX[50]).
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Para cada aresta, para além do peso (valor agregado do total de exportacdes ou
importagdes entre os paises), foi calculado um valor de peso relativo expressando a
percentagem do peso da aresta em relacdo ao volume total do n6 (soma do peso de todas as
arestas). Esta medida ¢é utilizada de forma a atribuir as arestas um significado de importancia
relativa comparavel de cada ligacao, e ¢ utilizada no processo de identificacdo de comunidades,

e para alguns calculos auxiliares ao nivel da geracdo de representagdes visuais.

3.2.2 Identificacdo de comunidades

Foi utilizada a versdo de linha de comandos do CFinder executada num script para
identificacdo das comunidades usando k-clique percolation sobre cada fatia temporal da rede.
O resultado foi inserido na base de dados do servidor de forma a que a informacgdo sobre
comunidades possa ser integrada na visualizagdo da rede. A versdo grafica do CFinder também
foi utilizada para verificacdo dos resultados e para a afinagdo das variaveis k e w usadas no
algoritmo de CPM.

A escolha deste método de identificacdo de comunidades justifica-se pela natureza da rede
de comércio europeu (rede muito densa com noés direcionados e com peso) e pela natureza das
comunidades que se procura identificar, em que tem de se admitir sobreposigdo. Para outro tipo
de dados, poderia ser mais adequado utilizar outro método de identificagdo de comunidades.

Consultando os estudos referentes ao comércio mundial referidos na revisao bibliografica,
estes indiciam que a rede sofre poucas alteracdes de ano para ano, pelo que se achou adequado
utilizar apenas uma das fatias temporais como referencia para testar os valores de k e w. No
entanto, se o objeto desta tese fosse a andlise da rede em si, seria interessante efetuar uma
pesquisa individual em cada fatia temporal para descobrir os valores 6timos de k e w para cada
periodo observado, o que teria o potencial de fornecer resultados mais rigorosos, sendo esse um
ponto de estudo no futuro.

Foram utilizados os valores das exportacdes de pais para pais como peso das arestas.

Apesar de os dados recolhidos abrangerem o periodo [1988-2010], a informagdo s6 esta
completa para todas as na¢des da rede no periodo [1998-2010]. Nesse intervalo, a densidade da
rede varia, como seria de esperar, entre 99,8% e 100%, justificando a necessidade de se impor
um filtro as arestas de menor valor. Visto existir uma grande disparidade no valor total absoluto
de exportacdes de cada nagdo, foi efetuada uma relativizagdo no peso das arestas. A cada aresta
foi atribuido como peso a percentagem do seu valor absoluto relativamente ao valor total das
exportagdes do seu n6 de origem. Pretende-se assim encontrar as comunidades de paises usando
como critério de ligacdo a importancia relativa da relagdo de exportacao de bens entre cada pais.
Esta estratégia é empregue como exemplo para testar o algoritmo de identificacdo de
comunidades, sendo que a interpretacdo dos resultados obtidos estd condicionada por uma
limitacdo: visto que so6 sdo consideradas as relagdes de comércio intraeuropeias, um

determinado pais pode na realidade ter uma percentagem do seu volume de exportagcdes muito
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significativa com destino a paises extraeuropeus, algo que nao ¢ considerado, e que poderia

afetar os resultados obtidos em termos das comunidades identificadas.

Pode-se dar como exemplo a particido da rede obtida para o ano 2002, usando os
pardmetros k = 4 e w = 12.0, representada na Figura 9, gerada usando a ferramenta CFinder.
Cada comunidade encontrada ¢ representada como uma 4rea colorida. Na legenda de cada no,
encontra-se o codigo indicativo do pais (seguindo os indicativos nacionais usados na internet), e
a proporcao de arestas que apontam para o nd e saem dele, nas comunidades encontradas. Para
estes parametros, oito paises nao foram classificados em nenhuma comunidade.

Apesar de nao se poderem tirar conclusdes sem um estudo mais aprofundado, observa-se
uma relagdo entre a proximidade geografica dos paises e o seu agrupamento em comunidades,
como se pode observar na Figura 10, em que cada pais foi colorido conforme a comunidade a
que pertence. Os paises pertencentes a multiplas comunidades estdo marcados com circulos
identificando as multiplas comunidades a que pertencem. Os paises que ndo foram alocados a
nenhuma comunidade usando os parametros k ¢ w utilizados estdo pintados a cinzento.
Consegue-se identificar claramente os pontos de sobreposicao, sendo que a Alemanha (DE) € o
unico n6 que esta incluido em todas as comunidades. A Italia (IT) e o Reino Unido (UK)

pertencem ambos a duas comunidades em simultaneo.

LU¢0.0; 1.0

RAT(0.0; 4.0

Es(0.2,0.8 PT(0.25, 0,75

Figura 9 Particao de rede gerada no CFinder. com lavout ajustado manualmente

Este tipo de informagao da de imediato uma nova perspetiva sobre a estrutura da rede, tendo o

potencial para ser uma grande mais-valia para a sua exploracao.
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Figura 10 Comunidades no mapa da europa

3.2.3 Visualizac¢ao

Como ¢ exposto no capitulo 2.4 (Representagdo Visual de Informacao) existe uma componente
significativa de criatividade associada a criagdo de solugdes para abordar um problema de
visualizagdo de informacao, independentemente dos moldes em que este se enquadre. A solugdo
proposta nesta dissertagdo pretende aproveitar alguns dos modelos tipicos de visualizagdo de
redes encontrados (representacdo sob a forma de grafo, com utilizagdo de alguns layouts
bastante conhecidos), enquadrando-os num sistema interativo que facilite a exploracdo dos
dados sobre a rede de comércio europeu. A utilizagdo da interatividade € especialmente
importante para facilitar essa exploracdo, devido a dimensao temporal dos dados, que cobrem
um periodo de varios anos. A interface desenvolvida ao nivel do utilizador integra portanto
elementos de layout de grafos, filtragem de informacgéo e interatividade, que s@o expostos nas

secgdes seguintes:
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3.2.4 Layout

Sendo que um dos problemas da visualiza¢do de uma rede ¢ a disposi¢do dos nos, foram

calculadas coordenadas para os nos seguindo trés /layouts frequentemente usados:

=  Spring layout: foi usado o algoritmo [51] para gerar /ayout em mola. Um problema
encontrado ¢ que, para cada fatia temporal, o layout obtido é bastante diferente
devido a forma como o algoritmo funciona, o que torna impossivel comparar
varios layouts. Optou-se por utilizar um dos possiveis /ayouts calculados durante a
navegacdo. Apesar de este poder ndo ser o ideal para todas as fatias temporais, a

comparacao de periodos ¢ facilitada;

= Circular: evidencia melhor a densidade de ligagdes de cada no, com a desvantagem
que a posi¢ao dos nds deixa de ter significado, o que diminui a quantidade de

informacao representada;

= Disposicdo geografica dos nods: fazendo corresponder os ndés a posicdes
geograficas sobre um mapa, o utilizador tem uma referéncia imediata do pais a que
cada nd corresponde. A relacdo da geografia com a densidade de ligacdes e

comunidades encontradas pode ser facilmente analisada.

3.2.5 Filtragem de informacio

Um dos métodos que facilita a exploragdo visual de informagdo & a filtragem da
informacdo representada, permitindo ao utilizador focar-se em determinados pontos da rede.

Pode-se referir:

Opacidade das arestas: Como forma de evidenciar as arestas de maior peso, foi atribuido
um valor de opacidade as arestas proporcional ao seu peso. Desta forma, as arestas de maior
peso ficam mais evidenciadas, enquanto que as de menor peso ficam apagadas na imagem.
Sendo que a rede em estudo tem uma densidade de ligagdes muito elevada, este processo torna
bastante mais clara a leitura da imagem, e a identificag@o da estrutura da rede. Isso € ilustrado
na Figura 11, na qual duas representagdes idénticas da rede de comércio europeu (geradas pela
aplicacdo desenvolvida, criando um grafo com um layout Fruchterman-Reingold [51]. Cada n6
representa um pais, e cada ligacdo a sobreposicdo do volume de exportacdes entre cada pais) sdo
apresentadas, uma com a opacidade das arestas ajustada ao seu peso, e outra com opacidade

uniforme.
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Figura 11 antes (esq.) e depois (dir.) de filtragem da opacidade das

= Highlight da selecdo: Ao clicar-se num no, as suas ligagdes sao
evidenciadas a azul brilhante. Isto faz com que o utilizador se possa focar
num determinado n6 e se aperceba facilmente dos seus vizinhos mais

significativos, e da forma das suas ligacdes.

= Coloragao dos nos: A cor dos nos pode também ser usada para evidenciar
um atributo, como, por exemplo, a sua pertenca a determinada

comunidade identificada.

3.2.6 Interacio

Como forma de trazer interatividade a exploracdo da rede, foi criado um painel
suplementar a direita da representacdo do grafo de rede, que ¢ ativado quando se clica num né
com o rato (Figura 12). Este painel auxiliar contém um grafico de barras representando, no eixo
y, o valor total do peso das ligacdes (sendo que a barra é dividida em sec¢des verticais
proporcionais a contribui¢do de cada vizinho do no para o total). Para a rede em estudo, o valor
representa o total de exportagdes para paises europeus, mas pode ser usada qualquer outra
varidvel. No eixo X, estd o tempo. Cada barra corresponde a uma fatia temporal da rede. A
escala nas abscissas ¢ variavel, podendo aparecer mais ou menos fatias no grafico. Para além de
permitir observar a evolugdo da varidvel do eixo y, e a particdo de cada barra, é possivel
interagir com este painel. Ao clicar numa barra, a representacdo em grafo representada no painel
do lado esquerdo ¢ atualizada. Isto permite uma navegagdo através do tempo focada na
observagdo de um nd, em paralelo com a rede no seu conjunto, e evidenciando o no, sendo

também possivel, por exemplo, fazer um highlight das suas ligacdes e vizinhos.
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Figura 12 Screenshot da aplicaciao

3.3 Resumo e Conclusoes sobre resultados obtidos

Foi criada uma aplicacdo que tira partido de ferramentas e bibliotecas de cddigo para
analise de redes sociais. Esta permite uma navegacao interativa da rede, tendo o potencial para
uma partilha comunitaria de conhecimento, visto que ¢ baseada numa plataforma web. Embora
seja apenas um prototipo com muitas limitagdes, especialmente ao nivel da usabilidade, e
desenvolvido individualmente num tempo restrito, ¢ um primeiro passo solido para o
desenvolvimento de uma aplicacdo com potencial. Seria, claro, necessario atingir um nivel mais
avancado no desenvolvimento da aplicagdo (e trabalho em conjunto com pessoal especializado
no tema do caso de estudo) para obter uma versao que possa fornecer resultados que ndo sirvam
apenas de exemplo metodologico, e entrar numa fase de teste de resultados e usabilidade.

A utilizacdo do método de percolagdo de cliques permitiu, com algumas afinagdes dos
parametros k£ e w, identificar comunidades. Como forma de validagdo, foram comparados os

outputs de alguns anos contiguos, em que as comunidades se mantém bastante estaveis de ano
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para ano, e coerentes com a distribuicdo geografica dos paises, o que ¢ uma primeira medida de
que este método tem potencial para ser usado com esta rede de comércio.
Seria no entanto necessario um estudo de resultados mais aprofundado para se tirar

conclusdes mais definitivas sobre a qualidade do método.
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Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo ¢ dedicado a apresentagdo de detalhes de nivel mais baixo relacionados com
o enquadramento ¢ implementacdo das solugdes preconizadas no capitulo anterior,
nomeadamente a estrutura da aplica¢do, as estruturas de dados usadas e a utilizacdo de

ferramentas de analise de redes sociais.

4.1 Arquitetura da aplicacao

A aplicagdo esta dividida em varios modulos independentes, correspondendo as varias
fazes de processamento de dados necessarias para o seu funcionamento. Na Figura 13 ¢
mostrada uma representacdo simplificada, (mas correspondente aos principais modulos

implementados) da arquitetura da aplicacao.

Sarvidor

e e Importagso da (| Processamanto T
Ficheiro Sy - Dados da reda Cnagan JSOM

1

Browser do ulilizados

Geracio de

interface visualizacao

Figura 13 Estrutura da aplicacao
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O (s) ficheiro (s) CSV contém a descricdo da rede, e sdo importados diretamente para a
base de dados do servidor

Como forma de explorar a utilizacdo de tecnologias de desenvolvimento web modernas,
foi utilizada a web framework Django [52] (implementada na linguagem python [53] para
construir a aplicacdo. No servidor, ¢ feita a importagdo dos dados, a sua transformacdo num
grafo de rede (e célculo de medidas uteis para a sua andlise), e ¢ criada a estrutura de dados a ser
enviada para o browser do utilizador, no formato JSON. No browser do utilizador, é apresentada
uma pagina HTML que serve de suporte para a interface da aplicagdo, e onde sdo geradas as

visualizagdes da rede, usando JavaScript e paper.js, sem a utilizagdo de nenhum plugin externo.

4.1.1 Importacio de dados

Os dados utilizados foram extraidos da base de dados do EuroStat [49] para ficheiros no
formato CSV (Comma Separated Value) com a informagao sobre o fluxo de exportacdes e
importagdes agregadas entre paises europeus, para o periodo de 1988 a 2010. Estes ficheiros
foram importados para uma base de dados relacional no servidor, sendo filtrados para incluirem
apenas as interagdes entre paises europeus. Foram removidos os carateres nao alfa numéricos, e
normalizado o formato de encoding para UTF-8, e identificados registos duplicados ou

irregulares, para tornar os dados importados integros.

4.1.2 Geracao de grafo de rede

Foi usada a biblioteca networkX [50]para Python para gerar a estrutura de dados que
suporta o grafo da rede. E gerado um grafo para cada fatia temporal da rede, e sdo nele
carregados todos os atributos necessarios a analise e geracdo de visualizacdo, incluindo as
coordenadas dos nods para layout, e qualquer atributo adicional que se queira associar a rede, nds

ou arestas, para utilizacdo na visualizagdo ou com ferramentas de processamento de dados.

4.1.3 Comunicac¢io com a aplicacio cliente

Os objetos nx.Graph sdo convertidos em arrays associativos no formato JSON. Este
formato foi escolhido pois um objeto json é diretamente convertivel em estrutura de dados
Javascript. Visto que o modulo da aplicacdo client-side ¢ em JavaScript, isto torna o JSON o
formato ideal a usar na transmissao dos dados, evitando um passo de conversdo de dados que de

outra forma seria necessario.
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4.1.4 Interface e visualizacio da rede: paper.js

A aplicagdo ¢ utilizada a partir de uma pagina web. As representacdes graficas estdo em
campos canvas de HTMLS, usando paper.js [54].

O paper.js ¢ uma framework de scripting open source para a geracao de graficos
vetorizados, que corre no campo canvas. Foi escolhida especialmente por trés das suas
caracteristicas. Em primeiro lugar, o paper.js foi escolhido pois esta implementado em
javaScript, pelo que é plenamente integravel na pagina HTML e pode facilmente interagir com
qualquer elemento ou funcdo definidos na pagina. A segunda caracteristica de interesse € a
utilizacdo de objetos vetorizados no paper.js: visto que os dados com que a aplicacdo tem de
lidar sdo um conjunto de nos e vértices representados numa tela, a possibilidade de os
representar em objetos vetorizados faz com que se possa atualizar facilmente propriedades
como a posi¢do, a cor (ou qualquer atributo que lhes seja arbitrado) sem ser necessario criar
objetos novos para cada atualizacdo da tela, o que constitui um fator essencial para a
performance da aplicagdo ao nivel da geracdo de visualizagdes. A terceira caracteristica util do
paper.js € que, visto este ser uma framework orientada para designers, tem uma estrutura de
cena semelhante a de um editor de imagens como o Photoshop, o que inclui conceitos de
camadas na imagem, permite aplicar propriedades a grupos de objetos em simultidneo ou alterar
propriedades graficas dos objetos de forma trivial, ou efetuar transformagdes matriciais, e as
estruturas de dados nele usado refletem esse tipo de conceitos, o que facilita imenso o
desenvolvimento da aplicacdo, tanto ao nivel da geracdo da imagem, como ao nivel da
interatividade (um objeto vetorizado ¢ reconhecido como objeto na tela, e ndo como um
conjunto de bits coloridos, o que torna muito simples a detegdo de cliques do rato sobre objetos,
e outros tipos de interag@o, usando as fung¢des de detegao de colisdes incluidas na framework).

Convém referir que, numa primeira fase, foi usada outra biblioteca, o processing.js,
também muito popular e capaz de gerar imagens de grande complexidade e beleza, mas a
auséncia de vectorizagdo de objetos levou a mudanca para o paper.js.

A utilizagdo destas tecnologias € importante referir pois, toma partido de novas
capacidades do HTMLS5, sem as quais ndo era possivel criar este tipo de aplicagdo numa pagina

web sem a utilizagdo de plugins externos como o adobe flash ou o java.

4.2 Utilizacao de ferramentas de analise de redes sociais

Seguem-se algumas notas de interesse sobre a integragdo de bibliotecas/ferramentas de

analise de redes na aplicacdo web desenvolvida, e a justificagdo da sua utilizagao.

35



Implementagdo

4.2.1 Biblioteca networkx de python

Para definir o grafo, calcular /ayouts e medidas de SNA, foi usada a biblioteca networkx
(nx) para a linguagem python [48]. Utilizando a informacdo da base de dados, foram gerados
objetos nx.DiGraph (Directed Graph), sobre os quais foram feitos os calculos de layout, e foram
gerados os objetos JSON para transmissdo para o browser-cliente. Os objetos nx.DiGraph foram
guardados em ficheiros de texto, usando pickling, um processo de serializacdo do python. Desta
forma, € possivel carregar os objetos diretamente na memoria do servidor, caso se queira efetuar
calculos de medidas de SNA ou algoritmos de layout/clustering, entre outros. O networkx ¢
bastante usado na comunidade de analise de redes, e, sendo implementado em python, ¢ uma

escolha logica.

4.2.2 CFinder

Para a identificagdo de comunidades, foi usada a versdo Shell do CFinder, implementado
pelos autores do método de kCPM, executada num script para todas as fatias temporais da rede,
sendo os resultados guardados em memoria como atributos dos objetos newtworkx. Graph
referidos no subcapitulo anterior. Numa primeira fase, foram testadas algumas fatias temporais
de forma isolada, usando a interface grafica do CFinder, de forma a afinar os pardmetros do

algoritmo (k e w).
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Satisfacao dos Objetivos

Foi desenvolvido um modelo de exploragdo visual e interativa para andlise de uma rede
social, baseada em tecnologia web atual, que ¢ um ponto de partida para o desenvolvimento de
uma andlise sobre a rede de comércio entre nacdes. A aplicag@o estd construida de forma a ser
facil acrescentar dados discriminado sobre transagdes de varios tipos de produto, permitindo
uma eventual analise sectorial da rede, sendo assim feita a prova de conceito pretendida.

Foi testado o método de k-cliqgue percolation para identificagdo de comunidades sobre a
rede de comércio europeu, tendo-se obtido uma particdo da rede promissora (na medida em que
se consegue observar uma correspondéncia com a proximidade geografica dos paises), tendo em
conta que esta foi gerada a titulo de exemplo, ndo fazendo sentido uma analise mais
aprofundada que teria de depender de conhecimento sobre economia de forma a avaliar a sua

qualidade.

5.2 Trabalho Futuro

Identificacao de comunidades:
= Utilizando o método CPM, comparar os resultados obtidos nas varias fatias
temporais da rede, e quantificar a varia¢do das comunidades;
= Comparar os resultados obtidos entre as variantes do algoritmo com arestas
pesadas e ndo pesadas, e entre rede direcionada e ndo-direcionada para a rede de

comércio.
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Desenvolvimento da aplicacio:
= Transformar o protétipo numa aplicagdo pronta pra o utilizador,
nomeadamente com a inclusdo de funcionalidades de filtragem e zoom
utilizaveis na interface;
= Aperfeicoamentos dos layouts, nomeadamente, pesquisa de layouts
construidos a partir da particdo de comunidades da rede, de forma a que os nds
de uma mesma comunidade estejam agrupados visualmente.
Este desenvolvimento implica um trabalho em conjunto com pessoas da area de
economia, de forma a produzir resultados uteis para a aquisicdo de conhecimento
sobre a rede econdmica em analise.
Vertente web colaborativa:
= Desenvolvimento de um médulo de importacdo de dados para utilizadores do
sistema
= Sistema comunitario que facilite a partilha de redes e resultados, de forma a
permitir trabalho colaborativo a distancia.
Testes:
Devido as limitagdes de tempo inerentes a este projeto, ndo foi possivel desenvolver uma

fase de testes sobre os resultados, pelo que esse seria um ponto essencial para trabalho futuro.
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