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Introducao a Ciéncia das Redes

Gustavo Vasconcellos Cavalcante, Dr.




“A verdadeira viagem da descoberta ndo é achar novas
terras, mas ver o territorio com novos olhos”

Marcel Proust
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Motivacao

—
L

= As Redes estao presentes no dia-a-dia de todos
nos. Num dia tipico:

Il

Conscientemente ou
inconscientemente estamos
usando as Redes.
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De forma similar as redes aparecem em
problema complexos:
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Motivacao
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A simplified food web for the Northwest Atlantic
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Fenomenos Emerg

= Todos os exemplos acima sao
exemplos dos chamados fenbmenos
emergentes.

= [|sso € algum comportamento
coletivo que nao pode ser previsto
olhando para os elementos unicos
gue formam o sistema.

= Normalmente, os sistemas que exibem
esses fenbmenos sido chamados de
sistemas complexos

JHHTHHTTTE
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Todo X Parte

= Reducionismo

* Propriedades fundamentais da rede estao presentes em
sua propria topologia, na descricao fisica ou geometrica
das mesmas. Estes elementos sao perdidos quando o foco =
deixa de ser a rede e passa a incidir apenas nos itens.

= Examinar apenas um neurdnio nao € o suficiente para
descrever o céerebro

= Reducionismo

ST
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Motivacao

)

= Cientistas descobriram que a arquitetura
subjacente a varios sistemas complexos ¢
governada pelos mesmos principios
organizadores.

= Essa descoberta tem implicagOes para um
conjunto de resultados, do desenvolvimento de
medicamentos a analise do comportamento dos
eleitores.

HHUHTTTE
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Conteudo "

1. Introducao

0 S otesutvstvt Ssote .
2. Mundo Pequeno

&2 Mundo Pe queno . .

@ 3. Concentradores e Conectores

@ 4. Pareto e as Redes livre de escala
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1) Introducao
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Mapa da
Internet



O que sao RedM

P

= Sistemas compostos de vertices (no0s) e arestas.

7 Veértice
£
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Leonhard Eule
1707 - 1783

O mapa de Konigsberg no
século XVIII, Mostrando o r10
€ as sete pontes que inspiraram
Euler a criar o seu primeiro
grafo, criando a teoria dos
grafos. Podemos cruzar as 7
pontes, nunca passando por
uma ponte mais de uma vez ?

JHHTHHTTTE
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Solucao do Proble

—
L

Euler (1736) percebeu
que so seria possivel
atravessar o caminho
inteiro passando uma
unica vez em cada
ponte se houvessem no
maximo dois pontos
de onde saia um
numero impar de
caminhos
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Vista aérea de Kaliningrado (antiga Konigsberg). Abril
de 2018 (Fonte: Google Earth)
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Teoria dos Grafm
~teoria das n cores _ _
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Analise de RedM'

= Rede Social € uma das
formas de representacao dos
relacionamentos afetivos ou
profissionais dos seres
humanos entre si ou entre
seus agrupamentos de
interesses mutuos.

R.
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H

Barabasi, A.L.
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Analise de Redes’ﬁé

= A Analise de Redes Sociais esta associada a um conjunto de
metodos e técnicas cujo o objetivo € a analise das relagdes entre
atores sociais. Grande parte de sua terminologia, tais como:
centralidade de ator, tamanho do caminho, componentes
conectados, dentre outros, foram retirados diretamente da teoria dos
grafos, ou adaptados diretamente desta ciéncia.

= A utilizacdo da Analise de Redes Sociais vem crescendo de forma
significativa nos ultimos 20 anos em virtude do aumento da
quantidade de dados disponiveis para analise.
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Historico da Analise
Redes Sociais

= Jacob Moreno — medico, psicologo, dramaturgo. Foi o
Criador do psicodrama, terapia em grupo € da
Sociometria.

1932 — 14 garotas fugiram no Hudson School for girls no
periodo de 2 semanas ...

Jacob Mohreno

30 anos mais tarde esta técnica foi
aplicada por antropologos na tribo
Arunda na Australia ...

HHUHTTTE

© 2019 Gustavo V. Cavalcante



= Nas decada de 50 e 60 a contribuicao da
matematica impulsionou o desenvolvimento das
redes.

= Seu objeto de investigacao era pensar em
grafos como um meio pelo qual varios modos
de influéncia - doencas e informacoes, por
exemplo, poderiam se propagar.

BRI
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*= Nos anos 50, Rapoport estava estudando o alastramento de doencgas em
populagbes humanas como parte de grupo de pesquisa em matematica
biofisica na Universidade de Chicago.

= Rapoport era um homem incomum para o seu tempo. Tinha interesse por
matematica bioldogica em uma época em que essas ciéncias nao se
comunicavam. Era um visionario que vislumbrou décadas antes a
importancia e as propriedades das redes, desenvolvendo metodos que
se concentravam nas propriedades estatisticas gerais das redes, como &
comum atualmente, ao invés das propriedades particulares dos nos e
vertices

(1T
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final da Década de 50 quando

dois génios da matem Pntram
Paul Erdos Os dois fundaram
a teoria das
Talvez o —

mat,e_matlco mal Randémicas
prolifico de todo (1959) =
0s tempos. =
Alfréd Rényi

HHUHTTTE
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S6 que Deus némﬁ?l
dados ... £ L

As redes do mundo real sao
randomicas ?
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Geografia Netograt

Harry Beck - 1931
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Mundo Pequeno {?I
SR, |

= Qual é o problema do
mundo pequeno ?

N
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Historico

—
-

= O sociologo americano Stanley Milgran
publicou pesquisa a esse respeito em 1967.

= Dezenas de cartas de Kansas e Nebraska
para Cambridge e Boston

= 1/3 das cartas chegaram — Nenhuma com
mais de 10 — Em média 6 graus de separacao

—
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"Everybody on this planet is separated by b oo e
only six other people. Six degrees of

separation. Between us and everybody Um poster da peca "6

else in this planet. The president of the graus de separacao” de =
United States. A gondolier in Venice. . .. John Guare -1991 - que &
It's not just the big naipes. It's anyone. A posteriormente foi

native in a rain forest. A Tierra del tra_nsformada em filme.
Fuegan.. An Eskimo. | am bound to Foi a re§porlsave| pela
everyone on this planet by a trail of six popularizagao do termo

people. It's a profound thought. . . . How
every person is a new door opening up
into other worlds."

Trecho da peca “6 graus de separacao”
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~_ Atualmente

Mundo Pequeno

T

= Em 2003, Duncan Watts, um professor da Columbia
University, recriou o experimento de Milgram na
Internet.60.000 participantes em 13 paises. Numero
medio=4,0

= Facebook (2011) — 721 milhdes de usuarios — Distancia
media de 4,74

= Twitter (2011) — 3,435 entre 1500 usuarios
(selecionados aleatoriamente)

© 2019 Gustavo V. Cavalcante
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= Mark Granovetter -Sociologo,
que em 1973, publicou o
paper "A forca dos links
fracos" que trouxe ao
conhecimento da Sociologia
a existéncia de comunidades
nas redes sociais.

11
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= TN = Clustering
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= Duncan Watts &
Steven Strogatz

= Os primeiros a
apontar a
presenca de
cluster nas redes
reais (1998).Ex:
Redes sociais,
Web, Redes
Elétricas, células
nervosas, etc.
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= Exemplo de Mundos Pequenos:

1) O jogo de Kevin Bacon

Robert Wagner

s
Wild Tl'dngsl

Barry Norion

\m Price Glory

Ivlorsieur
Verdoux

—

|
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2) O Numero Erdos.
http://www.oakland.edu/
~orossman/erdoshp.html

Number of actors with the same Bacon Number
Bacon
Mumber
0 1
1 1,458 o
2 101,196 —
3 226,727
4 49 823
| 2,922
a] 250
7 S
i 2
Total number of linkable actors: 332,433
Average Bacon number: 2,876




Historico (Con .
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Nosso mundo € pequeno porque a sociedade ¢ uma teia
muito densa. NOs temos muito mais amigos do que o
necessario para estar conectado.
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3) Concentradores

~ (Hubs)
| —

1l

Redes de Co-autoria

(| LULLETETNEERRTRIERRRRI Y

na Fisica
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Conectores

—
L

= (Conectores em redes sociais sao
pessoas com uma grande capacidade
de fazer amigos e conhecidos. Sao
uma pec¢a fundamental nas redes
sociais.

= O Interessante € que Conectores
(nodos com um grande numero de
links) estao presentes em outras
redes, desde a economia até as
células. De uma maneira geral
chamamos estes conectores de Hubs
(concentradores).

Il

i
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Conectores (cont?h ] J
= Hubs dominam a estrutura das redes em que

estao presentes. Eles criam um caminho
reduzido entre quaisquer nds do sistema.

= Ao levar em conta estes nos altamente
conectados abandonamos de uma vez por todas
o0 modelo de mundo randdmico.

o
—_——
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4) Pareto e as Redes
~_escala

= Vilfedo Pareto - Economista Italiano autor da re:
= Exemplos:

80% links na web apontam para 15% dos sites.

80 % das citacdes sao para 38% dos cientistas

80% dos links em Holywood vao para 30% dos atores

Pareto nunca usou a frase 80/20

SHTHTHTHE
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Pareto e as Redes liv
__escala (cont.)

= Parece que todos os sistemas que seguem a Lei de
Pareto, como a Web por exemplo, apresentam uma
caracteristica especial...

= Um pouco de estatistica:

Todos os nodos tém A Mao faz sentido falar
aproximadamente o K de escala ou
mesmo numero de numero medio de
arestas. O numero = arestas. As redes

) médio  (pico da -4 scale-free tem =

— - distribuigdo de E muitos nodos com

..g_ Poisson) da-nos a poucas arestas e

N “escala” da rede. alguns nodos com

—=_ i muitas arestas.

k
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Como ja vimos antes,
Redes Aleatorias.

- .l --l J ~
= Os no6s obedecem a uma distribuicao de
Poisson, em forma de sino, e 0s nés com

um numero de links significativamente

A curva em sino

superior ou inferior a média sao
extremamente raros. —

= Apesar da localizagéo randdmica dos = /e \ =
links, a maioria dos nos tera e i
aproximadamente a mesma quantidade

de conexoes.

= Tradicionalmente, a ciéncia tratou as
redes complexas como sendo
completamente aleatorias.

HHHTH
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Redes Livre de E
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pajladx3

Exponential Network

puno4

(| LULLETETNEERRTRIERRRRI Y
scale-free Network

R. Albert, H. Jeong, A-L Barabasi, Nature, 401 130 (1999).

—
—_— —_
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Redes Livre de Egi:

- { e L
- See e .‘... -

Scale-free

= Em 1999 - Com Barabasi, surge o
conceito de redes livres de escala.

= O fato de varias destas redes
serem livres de escala dao
legitimidade aos Hubs
(concentradores).

= Os Hubs determinam a
estabilidade, comportamento
dinamico, robustez e tolerancia a
erros e ataques em uma rede do
mundo real.

L1

T
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Redes Livre de Escala™
(Continuacao)

LT

A quantidade de nos cresce continuamente.

Ha uma vinculacao preferencial.

Isso implica que certos nds possuem uma
quantidade enorme de conexdes com outros
nos, enquanto a maioria dos nos tem
poucas conexoes. Os nos mais visitados,
denominados polos de irradiacao e
convergéncia, podem ter centenas, milhares
ou mesmo milhdes de links. Nesse sentido,
a rede parece nao ter uma escala
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Redes Livre de Es
_ (Continuagao)

Mumber
of Links e

Fumber of Web Pages

Vlllllllllllllﬂ_llllli'.
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Por que a maioria d
mundo real sao livre de es |

F

= Rico fica mais rico (Efeito
Mateus):
= Crescimento
= Acoplamento Preferencial

= Aptidao do no o g - - SN~
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4) Robustez de umarr
escala

)

= E facil esquecer como somos dependentes da
tecnologia.

= Uma propriedade curiosa das redes scale-free € que,
do ponto de vista de manter a sua funcionalidade, sao
muito robustas em relacdo a remocao aleatoria de
alguns dos seus nodos ou ligacoes.

= Atingir a robustez € o objetivo de especialistas na
crescente interdependéncia dos sistemas.

Quantos nos podem ser eliminados randomicamente
de uma rede para quebrar estas em pedacos ?

N
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Rede aleatdria, falha acidental dos nodos
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Hodo falhado
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Robustez de uma red
escala (continuacao)

|
.

= Pesquisas indicam que as redes livres de escala
com a Internet sdo bem resistentes a falhas
randomicas. Chegaram em simulacao a retirar
80% dos links e os 20% restantes
permaneceram conectados.

= Por outro lado estas redes sao extremamente
frageis ao ataque direto aos seus principais
hubs.

HHHTH
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Cauda Ionga‘

Cabeca

1l

k—> Hite / Produtos Populares

Cauda Longa
- “~—— Drodutos de Nicho

QUANTIDADE DE PRODUTOS

VOLUME DE VENDAS

[T R AR
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Ciéncia das Re
.~ Poder Legislativo
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Ciéncia Politica
[ —

— Network Analysis
and Political Science

Michael D. Ward,! Katherine Stovel,
and Audrey Sacks

! Department of Political Science, Duke University, Durham, North Carolina 27708;
email: mw160@duke.cdu

?Department of Sociology, University of Wask Seattle, Washis 98195;
email: 1@y hing du; sacks@u.washington.cdu
.
—
Annu. Rev. Polit. Sci. 2011. 14:245-64 Keywords |—]
1\“:’“ ;‘P"lbh,-‘(’l‘;’f online as a Review in Advance on networks, exponential random graphs, latent variables, social network
RS analysis
The Annual Review of Political Science is online at
polisci.annualreviews.org Abstract
This article’s doi: o Political science is fascinated with networks. This fascination builds E
IS sacsrer potisc 12 LA on networks’ descriptive appeal, and deseriptions of networks play a —
Copyright © 2011 by Annual Reviews. prominent role in recent forays into network analysis. For some time, —
Al sl reicored quantitative research has included node-level measures of network char-
1094-2939/11/0615-0245520.00 acteristics in standard regression models, thereby incorporating net-

work concepts into familiar models. This approach represents an early
advance for the literature but may («) ignore fundamental theoretical
contributions that can be found in a more structurally oriented network
perspective, (b) focus attention on superficial aspects of networks as they
feed into empirical work, and (¢) present the network perspective as a
slight tweak to standard models that assume complete independence
of all relevant actors. We argue that network analysis is more than a
tweak to the status quo ante; rather, it offers 2 means of addressing
one of the holy grails of the social sciences: effecuvely analyzing the
interdependence and flows of influence among individuals, groups, and
institutions.

LTI RER AT
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5) Redes e Poder |_"e
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= Exemplo:

1) Visualizagao de grande volume de dados para ter uma visao completa
do problema.

Descoberta de padroes e conexdes ocultas
Comunicacao de informacdes complexas
Explorar relacionamentos entre pessoas, relacionamentos e ideias.

Mapeamento de redes de influéncia, financiamento de campanhas
eleitorais, alinhamento ideoldgico, fidelidade partidaria, etc...
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Division of Democrat
and Republican Party
members over time.

Andris C, Lee D, Hamilton MJ, Martino M, Gunning CE, et al. (2015) The Rise of Partisanship and Super-Cooperators in the U.S.
House of Representatives. PLOS ONE 10(4): e0123507. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0123507
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0123507
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6) Redes e Pode
S

US Carter administration recorded meetings between Cabinet members

Note: Graph on the left depicts meetings in the first year of the Carter administratioThe
President is no longer the central node. Actors in the executive have found ways to bridge
the structural holes.




Labic/UFES

Fonte
http://www.labic.net/politica/analise-das-redes-durante-o-julgamento-do-lula/
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Redes e Poder Le

Renato Soares Peres Ferreira

Democracia de lagos: quem siio e como agem os financiadores politicos mais influentes
no Brasil

Tese af da, como req
parcial para obtengdo do titulo de
Doutor, ao Programa de Doutorado em
Ciéncia Politica. da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Feres Janior
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Understanding Voting Patterns‘Amo
United States Senators

f— —
r
e6e6 SocialAction
Data
%_ s Rank Nodes || ®@ Rank Edges #* Plot Nodes | () Find Communities || §b Edge Types ] Details | | Settings
Overview Network Visualization
: Edge Size: el Label Size: (O -
| Network Overview A) | o - - S DEJ ! m =
Density 0.51
Diameter 3
# of Components 3
| Node Overview 2) |
# of Nodes 98
Avg. Degree 49.88
Highest Degree 88 =
Avg. In-degree 24.94
Avg. Out-degree 24.94
# of Isolates 2
' 7a\ v . (Useberman)” <~
; Ohlml’ -._D_'{_m'f‘l.“_""a.luﬂn(l,mo‘n; + :'p—‘ / a—
— [ Edge Overview 2) | Tester '/’/
— } =T A Salazar
_— # of Edges 2444 =
r— # of Bridges N/A
— Avg. Path Length N/A
Avg. Weight N/A
Image 1 of 2
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7) Recomendacoes
Bibliograficas
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Finalizando

= .
= A nocao central da ciéncia da rede ensina que o demoénio nao
se esconde nos detalhes, mas sim nas relagées, na
complexidade das interagcoes entre pessoas, avioes,
computadores, moléculas, e que de nada adianta estudar
cada um desses comportamentos individualmente.

“Todo toca todo”
Jorge Luis Borges

JHHTHHTTTE
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