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Resumo Redes sociais sao normalmente estudadas utilizando grafos
como meio de representacao visual, os quais destacam relacionamentos
entre individuos e grupos de individuos. Este artigo apresenta trés novas
abordagens para apoio & exploragao visual de redes sociais, propostas e
implementadas para aumentar o poder de anéalise de abordagens baseadas
em grafos para este fim. Resultados com dados reais demonstram as pos-
sibilidades de identificagdo de padrées relevantes, que seriam dificeis de
identificar por outros métodos de anélise exploratoria.
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1 Introdugao

Desde a década de trinta, pesquisadores em ciéncias sociais buscam compreen-
der as relagoes humanas na sociedade com o auxilio de representagoes visuais. O
advento do computador e, mais recentemente, da internet, possibilitou o surgi-
mento de um campo que tem despertado a atencao de estudiosos das areas de
visualizagao de informacgao e de ciéncias sociais, o da visualizagao de redes so-
ciais. A motivacao para o estudo de redes sociais é variada, mas o principio é
comum. Existe uma grande quantidade de informacoes proveniente de relaciona-
mentos humanos em sites de relacionamento que pode ser empregada para os
mais variados fins, como busca de padroes de preferéncias para apoio aos setores
de comércio e produgao, detecgao e investigagao de atividades ilicitas, dentre
outros.

A forma mais comum de representar redes sociais é por meio de grafos, ou
seja, diagramas contendo vértices e arestas, os quais representam os individuos
da rede e as relagoes entre eles, respectivamente. Grafos sdo interessantes por
constituirem uma forma de representagdo muito mais expressiva que as tabelas
atributo-valor e potencialmente mais eficiente que dados multi-relacionais [1].
Diversas ferramentas para anélise visual de redes sociais utilizam essa represen-
tagao, como as descritas em [2], [3] e [4], que destacam relacionamentos entre
individuos e grupos de individuos. Entretanto, os dados provenientes de redes
sociais também possuem atributos nos vértices e arestas, que podem variar desde
valores numeéricos até textos e imagens, além de relacionamentos miltiplos entre
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os vértices. Essas caracteristicas recebem pouca atencao por grande parte das
ferramentas de analise de redes sociais existentes.

Neste artigo apresentamos trés abordagens de exploragao visual de redes soci-
ais. A primeira abordagem utiliza um grafo hibrido, no qual os vértices represen-
tam mais de um tipo de objeto. A segunda abordagem projeta os individuos no
plano a partir de uma matriz de similaridade entre os mesmos. A terceira abor-
dagem cria duas visualizagoes simultaneas, utilizando as abordagens anteriores,
e as coordena de modo que os individuos em uma sejam facilmente localiza-
dos na outra e associagoes entre redes possam ser estabelecidas, identificando
informacoes contidas nos dados nao visiveis por qualquer uma das abordagens
individualmente.

A principal contribuicdo deste trabalho é adaptar trés abordagens de ma-
peamento visual & anélise de redes sociais em grafos, a saber: grafos hibridos,
projegoes multidimensionais e coordenagao entre essas visualizagoes.

Os primeiros resultados obtidos sao promissores, permitindo identificar pa-
droes nos relacionamentos entre os objetos das redes nao percebidos em outras
abordagens.

O restante deste artigo esté dividido como segue. A proxima Secdo descreve
os trabalhos relacionados & analise visual de redes sociais. Alguns conceitos basi-
cos e as abordagens propostas sdo detalhados na Se¢do 3. A Secdo 4 apresenta
estudos de casos usando as abordagens propostas. Por fim, a Secao 5 descreve
as conclusoes e propoe trabalhos futuros.

2 Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos tém sido publicados descrevendo métodos para realizar explo-
racgao visual de redes sociais. A abordagem mais intuitiva e, consequentemente,
a mais comum, utiliza grafos como forma de representacao desse tipo de dado,
pois redes sociais possuem a caracteristica intrinseca de serem formadas por nos
e arestas, sendo que os nos representam os individuos da rede e as arestas o
relacionamento entre eles.

Algumas abordagens utilizando tais elementos tém sido desenvolvidas para
analisar dominios especificos, como redes de co-autoria em publicagGes cientificas
([5], [6]), comunicagoes por e-mail ([7], [8]), e comunidades virtuais em sites de
relacionamento ([3], [4]).

Ferramentas menos especificas, para analise de dominios variados, sdo descri-
tas em [2]. Dentre as ferramentas descritas estao o NetDraw, capaz de visualizar
grandes redes sociais; o StoCNET, o MultiNet, o UCINet e o Agna, que reali-
zam anélises estatisticas sobre as redes sociais; o Blanche e o Condor, capazes
de simular a evolucdo ocorrida nas redes; e uma biblioteca em R' para anélises
estatisticas em redes sociais e representagoes visuais das mesmas. Entretanto,

L R é uma ferramenta e uma linguagem de programagao para computacao estatistica,
e esta disponivel gratuitamente no enderego http://www.r-project.org/.
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apesar do grande ntumero de ferramentas existentes, poucas possuem funciona-
lidades para representar os atributos dos vértices e, as que possuem, se limitam
a modificar suas propriedades visuais, como forma, cor e tamanho.

Um trabalho semelhante a uma das abordagens propostas neste artigo é
descrito em [9]. Nele é permitida a construgdo de redes com vértices de tipos
diferentes, definidos pelo usuério. Apesar de gerar resultados interessantes, essa

ferramenta também nao é capaz de destacar atributos dos vértices.

3 Exploracgao visual multidimensional de redes sociais

As abordagens propostas neste artigo visam possibilitar (i) a visualizagdo de
redes com diferentes tipos de vértices (ver Secao 3.2); (ii) a visualizagdo de
redes baseadas em projecao multidimensional dos vértices, quando os mesmos
sao descritos por um vetor de atributos — nesse caso, a proximidade entre os
vértices é um indicativo da similaridade entre eles (ver Secdo 3.3); e (iii) a analise
simultanea das redes anteriores via coordenagdo (ver Se¢ao 3.4). Para destacar
a relevancia dessas abordagens, a seguir sao apresentados conceitos relativos a
representacao de conhecimento usando grafos.

3.1 Representacao de conhecimento em grafos

A representacao dos dados é fundamental na descoberta de padroes. Via de regra,
os objetos tratados pelas técnicas de descoberta de padroes sao representados
em tabelas atributo-valor, existindo, no entanto, dominios e aplicagoes nos quais
existem informagoes nao apenas dos objetos, mas também das relagoes entre eles.
Grafos permitem representar tanto os objetos quanto essas relagoes, situando-se,
em termos de expressividade, entre as representacgoes atributo-valor e relacional
[1].

O exemplo a seguir, devido a Motta [10], ilustra a expressividade de uma re-
presentacao baseada em grafos. Na Figura 1 é apresentado um diagrama Entida-
de-Relacionamento (DER) de um banco de dados de publicaces cientificas,
destacando que um mesmo artigo pode citar e pode ser citado por muitos artigos,
e um autor pode participar de muitos artigos assim como um artigo ter muitos
autores. Na Tabela 1 sao representadas as tabelas com informagoes dos artigos
e dos autores, e uma tabela de relacionamento, representando co-autoria.

O conjunto de tabelas apresentado em Tabela 1 pode ser representado por
grafos que modelam as relagoes de co-autoria. A Figura 2(a) apresenta um grafo
cujos vértices representam os autores e as arestas co-autoria. A Figura 2(b)
apresenta um grafo hibrido no qual os vértices em forma de circulo representam
os autores, os vértices em forma de quadrado representam os artigos, e as arestas
representam o relacionamento entre autores e artigos. O grafo hibrido é uma das
propostas deste trabalho, apresentado em maiores detalhes na se¢ao a seguir.
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Figura 1. Diagrama Entidade-Relacionamento de um banco de dados de publi-
cagoes cientificas.

(a)
id titulo evento ano
1| Finding community structure in very large networks Physical Review E 2004
2 | Community structure in social and biological networks PNAS 2002
3 The Power of Choice in Network Growth European Journal of Physics B|2007
4 Eaxplosive Percolation in Random Networks Science 2009
(b) (c)
id nome instituicao artigo|autor
a Aaron Clauset University of New Mexico 1 a
b Mark Newman University of Michigan 1 b
¢ | Cristopher Moore | University of New Mezico 1 c
d| Michelle Girvan University of Michigan 2 d
e| Raissa D’Souza University of California 2 b
f| Paul Krapivsky Boston University 3 e
g |Dimitris Achlioptas| University of California 3 f
h Joel Spencer New York University 3 c
4 g
4 e
4 h

Tabela 1. Conjunto de tabelas do banco de dados de publicagoes cientificas: (a)
artigo, (b) autor e (c) co-autoria.

Figura 2. Rede de co-autoria: (a) apenas autores, (b) autores e artigos.

3.2 Grafos hibridos

Denominamos grafo hibrido um grafo no qual os vértices representam mais de
um tipo de objeto. Com esse grafo, é possivel representar dados relacionais, como
tabelas n-m de bancos de dados, como ilustrado na Figura 2(b). Nesse caso, é
possivel visualizar tanto as arestas que conectam vértices do mesmo tipo quanto
as que conectam vértices de tipos diferentes.
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Ao utilizar esse grafo em conjunto com funcionalidades de interagao tipicas
em analise de redes sociais, é possivel realizar uma exploragao muito mais ampla
e eficiente, voltada aos interesses do usuario. Uma das funcionalidades mais
interessantes nesse contexto é a possibilidade de criar a chamada rede egocéntrica
de um vértice, que filtra a visualizacdo deixando visivel somente o vértice de
interesse e aqueles que estao conectados a ele. Além disso, também é importante
utilizar atributos visuais para os vértices, como forma, cor e tamanho, para
representar os atributos dos dados.

3.3 Projecao multidimensional

Cada individuo de uma rede social, tipicamente representado por um vértice,
pode ser descrito por um vetor de atributos, ou como um ponto em um espago de
alta dimensionalidade. O processo de projecao multidimensional reduz o ntimero
de dimensoes do conjunto de dados, mapeando os mesmos em um espago de baixa
dimensionalidade, em geral, de uma a trés dimensoes, preservando ao maximo
as relagoes de distancia entre os individuos [11]. A segunda abordagem proposta
utiliza esse processo para posicionar os individuos no plano de acordo com os
valores de seus atributos.

Essa abordagem permite investigar grupos de individuos que possuem valores
de atributos similares por sua proximidade no plano. Em uma situagao na qual as
conexoes também estao relacionadas com a similaridade entre os vértices, esse
posicionamento produzird menor cruzamento entre as arestas, caso contrario,
podera haver muitos cruzamentos.

3.4 Coordenagao

Multiplas Visdes Coordenadas (CMV - Coordinated and Multiple Views) refere-
se a possibilidade de visualizar e interagir com varias visoes simultaneamente,
de modo que agoes realizadas em uma delas sejam ecoadas para as demais, fa-
cilitando a exploracao concomitante de padrdes. Cada visdo pode aplicar uma
técnica diferente, tanto sobre o mesmo conjunto de dados quanto sobre conjun-
tos diferentes. Dessa forma, ao utilizar vérias técnicas, as desvantagens de uma
podem ser compensadas pelos pontos fortes das outras [12].

A terceira abordagem proposta aqui é a utilizacdo de coordenagao para vi-
sualizar simultaneamente uma rede social apresentada pelas duas visoes geradas
com as abordagens anteriores, adicionadas ou nao a uma visao convencional
baseada em grafos simples de redes. Dessa forma, a exploracao permite identi-
ficar agrupamentos tanto por semelhanga de objetos (considerando suas tabelas
atributo-valor) quanto pelas conexoes da rede (considerando as tabelas de rela-
clonamentos entre objetos).

4 Estudo de caso

As abordagens apresentadas acima foram implementadas em uma ferramenta de
codigo aberto denominada Projection Explorer (PEx). A ferramenta foi origi-
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nalmente construida para realizar a projecao multidimensional de colegoes de
documentos de texto, tendo sido adaptada para visualizar colegoes de imagens,
séries temporais, dentre outros, possuindo diversas técnicas de projecao mul-
tidimensional e varias funcionalidades ja implementadas, como coordenagao e
busca textual. Este trabalho estende a ferramenta para a visualizagao de re-
des sociais, aproveitando suas estruturas de dados e algumas caracteristicas de
exploragao. A ela foram adicionadas também funcionalidades de grafos, como
a possibilidade de alteragao de atributos visuais dos vértices e geracao de re-
des egocéntricas. Essas redes podem ser geradas interativamente, adicionando-se
outras redes egocéntricas as ja existentes.

A partir de um conjunto de dados sobre redes sociais do Orkut, diversas
visualizagoes foram geradas por meio das abordagens propostas. O conjunto de
dados contém uma tabela de individuos, constituida por um identificador e um
atributo “sexo”, uma tabela de comunidades, formada por um identificador e um
atributo “nome”, e uma tabela que relaciona os individuos as comunidades a que
pertencem.

A Figura 3 exibe um grafo hibrido gerado com o conjunto de dados do Orkut,
em que os vértices azuis representam comunidades, os vértices vermelhos indi-
viduos do sexo masculino, o vértice verde um individuo do sexo feminino, e
as arestas conectam os individuos as suas comunidades. O posicionamento dos
vértices foi gerado aleatoriamente. Para esse exemplo, inicialmente foi gerada
a rede egocéntrica da comunidade “Palmeiras desde Criancinha”. Esse procedi-
mento permitiu identificar que essa comunidade contém apenas um individuo do
sexo feminino. Entao, foi adicionada a rede egocéntrica desse individuo a rede
anterior. Tal procedimento permite identificar suas comunidades, bem como as
intersecgoes com a rede anterior.

i " iancinha" [ERemDITom A
Comunidade "Palmeiras desde Criancinha’ |

Figura 3. Grafo hibrido de uma rede social do Orkut, em que vértices represen-
tam individuos ou comunidades e as arestas conectam os individuos ds comu-
nidades.

Para realizar a projecao multidimensional, foi gerada uma matriz de adjacén-
cia de vértices de modo que o valor entre um par de individuos é “1” se ambos
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estao em uma mesma comunidade, ou “0” caso contrario. Para o atributo “sexo”,
foram adicionadas duas dimensbées & matriz, uma para o valor “masculino” e
outra para “feminino”, que assumem “0” ou “1” de acordo com o sexo do in-
dividuo. A matriz foi utilizada como tabela de dados estruturada para criar
a projecao multidimensional apresentada na Figura 4, que aplica uma técnica
denominada IDMAP. Nesse caso, os vértices representam apenas os individuos.

No conjunto de dados existem individuos em trés diferentes comunidades
relacionadas & marca Peugeot. Assim, os vértices foram coloridos de acordo com
o numero de comunidades contendo o termo “Peugeot” das quais os individuos
fazem parte. Nesse caso, os individuos que nao fazem parte de nenhuma dessas
comunidades aparecem em branco; os individuos que pertencem a uma delas em
bege; a duas, em verde escuro; e apenas um individuo que pertence a todas as
trés comunidades relacionadas a Peugeot, em preto. Como é possivel observar,
os vértices ficam separados entre os que estao em comunidades relacionadas a
Peugeot e os que néo estdo. O resultado permite explorar e identificar de quais
outras comunidades esses grupos de individuos fazem parte.

Figura 4. Projegdo multidimensional a partir de uma rede social do Orkut, em
que a cor indica a quantas comunidades relacionadas & Peugeot os individuos
pertencem.

A Figura 5 mostra uma coordenagdo entre as duas abordagens anteriores. Na
visdo de grafo hibrido, & esquerda, foi criada a rede egocéntrica da comunidade
“FEu odeio Fiat !!”, em que a cor indica o tipo do objeto, bege para comunidade e
marrom para individuo. Na visao de projecao multidimensional, & direita, a cor
é a mesma que na Figura 4, ou seja, indica a quantas comunidades relacionadas
4 Peugeot os individuos pertencem. Nesse caso, ao selecionar os membros da
comunidade “Eu odeio Fiat!!” na visao de grafo hibrido, os mesmos foram desta-
cados na visao de projecao multidimensional, permitindo verificar que nenhum
deles pertence a qualquer comunidade relacionada a Peugeot.
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", a pignt | | in
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Figura 5. Coordenacao entre as duas abordagens anteriores, em que os membros
da comunidade “Eu odeio Fiat !!” foram destacados.

Segundo [13], ao analisar uma rede social, ¢ importante identificar comu-
nidades, atores centrais e analisar o papel e as posigoes dos atores e das conexoes.
Os dados analisados ja possuem informagoes sobre as comunidades, seus mem-
bros e as relagoes entre eles, sendo que a abordagem de grafo hibrido permite
destacar imediatamente todos os membros de qualquer comunidade. Com relagao
aos papéis e posigoes dos atores, a abordagem de projegao multidimensional
busca justamente agrupar os individuos de acordo com a semelhanca entre seus
atributos. Além disso, ao explorar a projecao multidimensional, é possivel perce-
ber que os individuos ao centro estao em mais comunidades, sendo parecidos a
um grande namero de outros individuos, que também estao em algumas de suas
comunidades. Portanto, o posicionamento na proje¢ao multidimensional reflete,
até certo ponto, o quao central é um individuo.

5 Conclusao e trabalhos futuros

As abordagens propostas possibilitam novas alternativas para exploracao visual
de redes sociais. Esses resultados iniciais sugerem que grafos hibridos auxiliam
no processo de investigacao dirigido, ou seja, quando o usuério tem idéia sobre
0 que procurar, enquanto que projecoes multidimensionais podem fornecer uma
visao geral sobre a rede, os individuos e seus atributos. Dessa forma, projecoes
multidimensionais podem ser utilizadas como ponto de partida em uma investi-
gacdo. A coordenacdo auxilia o usuéario a descobrir padroes de relacionamento
nao expressos diretamente.

Os proximos passos do trabalho envolvem ampliar o conjunto de métricas
de similaridade para diferentes tipos de atributos, implementar técnicas de posi-
cionamento para grafos hibridos e usar as caracteristicas da rede para alimentar
um processo de projecao multidimensional especifico para este caso.
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