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Abstract. A social network is a graph where people or organizations
(depending on the application) are represented as nodes connected by edges
that can refer to either tight social bonds or some common, shared aspect. The
graph structure analysis and the statistical analysis of specific node/edge
attributes can reveal important individuals, relationships, and clusters. New
information continues to be collected and stored, and size and complexity of
the semantic graphs overwhelm the human cognitive abilities. Hence, it is
necessary to improve the computational mechanisms to analyze such volume
of data. In this paper, we focus on analyzing the information from social
networks, extracting relevant knowledge, and visualizing the facts resultant
from the analysis.

Resumo. Uma rede social € um grafo onde pessoas ou organizacGes
(dependendo da aplicagédo) sdo representadas por nodos conectados por
arestas as quais podem corresponder tanto a fortes relacionamentos sociais
como ao compartilhamento de alguma caracteristica. A andlise da estrutura
desse grafo, assim como a andlise estatistica dos atributos dos nodos e/ou das
arestas pode revelar individuos/organizagdes importantes, relacionamentos
especiais e grupos. Enquanto novas informag0es continuam a ser coletadas e
armazenadas, e o tamanho e a complexidade dos grafos semanticos
sobrepujam a capacidade cognitiva humana, € necessario melhorar a
habilidade de analisar tais volumes de dados. Este artigo focaliza a analise da
informacé&o presente nas redes sociais, a extragcdo de conhecimento a partir de
grafos e a visualizagdo de fatos decorrentes dessa analise.

1. Introducéo

Redes sociais tornaram-se especialmente relevantes devido & grande variedade de sites
Web que utilizam o conceito, como Orkut, MySpace, FaceBook e Flickr. Seus usuarios
formam bases de dados que provéem um importante meio de compartilhar, organizar e
encontrar conteudo, contatos e estabelecer interesses comuns. Devido ao uso intenso,
estes sites reinem material suficiente para subsidiar estudos de caracteristicas de redes
sociais em larga escala. Kumar et al. (2006b) mostraram que o poder de interagdo entre
as pessoas pode ser a razdo da falha ou do sucesso de uma organizagéo.

A anélise e a extracdo de conhecimento de redes sociais vém sendo amplamente
utilizadas em varias areas, incluindo ciéncias sociais e comportamentais, economia e
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marketing [Wasserman 1994], onde a compreensdo do comportamento da sociedade é
estratégica. A analise do conhecimento explicito com o objetivo de adquirir melhores
condicbes de competitividade, denomina-se inteligéncia competitiva. Esta area de
pesquisa conta com um corpo de conhecimentos proprios, além de indameras
contribuicdes de outras areas tais como marketing, benchmarking e analise estratégica.

A maior parte das informagdes concorrenciais que o0s profissionais de
inteligéncia competitiva utilizam sdo puablicas, o que facilita 0 acesso e a busca pelas
organizacbes. Day e Wensley (1988) propdem trés condi¢cdes fundamentais a serem
observadas como determinantes de vantagem competitiva: a primeira considera como
vantagem a integracdo das fontes componentes, da posicdo e do resultado do
desempenho da organizagdo. A segunda mostra que o conceito de vantagem reside em
uma habilidade superior, na disponibilidade de recursos que sdo revelados através da
competitividade do produto da organizacdo no mercado. Um ponto de vantagem pode
ser proveitoso somente quando oferece beneficios que sdo percebidos e valorizados pelo
cliente, e que sdo dificeis par o concorrente oferecer. Finalmente, a terceira identifica os
produtos e 0s mercados para 0s quais a organizacdo estd realmente capacitada para
atuar. Esta vantagem surge do valor que a organizagdo consegue criar e 0 que €
percebido pela sociedade. No caso de Universidades, este produto é a competéncia dos
grupos de pesquisa.

Métodos tradicionais de aprendizagem de maéaquina e mineracdo de dados
geralmente recebem como entrada um conjunto randémico de dados homogéneos para
0s quais é computada uma saida. Em geral, os dados de redes sociais s&o heterogéneos,
multi-relacionais e semi-estruturados. Estudos visando explorar a descoberta de
conhecimento em redes sociais envolvem areas diversas como analise de links,
mineracdo de dados, mineracdo de grafos, aprendizagem de méaquina e técnicas de
visualizacdo. Especificamente, o principio fundamental na visualizacdo de redes sociais
é facilitar a compreensdo dos dados. As técnicas existentes direcionam-se a selecionar
sub-grupos de informagfes com o objetivo de simplificar a visualizacdo. Todavia, 0s
métodos empregados geralmente envolvem a selecdo manual de dados, como proposto
por Henry e Fekete (2007), ou de simples analise em que é verificado o casamento de
atributos entre as entidades [Wasserman 1994].

O objetivo deste artigo € apresentar uma visao geral dos problemas envolvidos
na area de descoberta de conhecimento e visualizacdo de informacgdes em redes sociais.
Deste modo, o artigo contempla a especificacdo de um processo para analise de
conhecimento e visualizacdo de dados de redes sociais. Para analise de conhecimento é
especificada uma estrutura para representacdo dos dados, um conjunto de técnicas de
mineracdo de dados para aquisi¢do de conhecimento e um mecanismo de aprendizagem
de maquina para atuarem racionalmente no ambiente e incrementar o desempenho em
tarefas futuras. S&o discutidos também aspectos relativos a visualizagdo que permitem
de maneira grafica e interativa explorar as redes sociais, bem como analisar o
conhecimento adquirido durante o processo de mineracdo e aquisi¢cdo de conhecimento.
Por fim, é apresentado um estudo de caso que mostra possibilidades de analise de uma
rede social de colaboracéo cientifica entre pesquisadores com dados provenientes das
bibliotecas digitais BDBComp [Laender 2004] e DBLP (Digital Bibliography &
Library Project) [DBLP 2007]. A motivacdo para este estudo de caso é que o
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conhecimento das redes de colaboracao cientifica é elemento essencial para a avaliacdo
da qualidade, através do nivel de inser¢do cientifica, dos grupos de pesquisa.

Como pdde ser observado pelos problemas levantados acima em relagdo a
extragdo de informacGes de redes sociais, 0s mesmos estdo fortemente relacionados a
gestdo da informacdo em grandes volumes de dados distribuidos, que constitui o
primeiro dos grandes desafios da pesquisa em computagdo no Brasil, identificados por
pesquisadores da SBC em 2006.

O restante do texto esta organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 introduz o
conceito de rede sociais. A Se¢do 3 especifica detalhadamente o processo de analise de
conhecimento e da visualizacdo propostos, enquanto a Secdo 4 discute tal processo
através de um estudo de caso de anélise visual de redes sociais de colaboragéo cientifica
entre pesquisadores. A Se¢do 5 apresenta cendrios, aplicacdes e desafios na area de
analise de conhecimento e visualizacdo de redes sociais. Finalmente, a Secdo 6 discute
os resultados preliminares obtidos no ambito dos Grandes Desafios da SBC e apresenta
perspectivas de trabalhos futuros.

2. Redes Sociais

Redes sociais séo representadas por grafos onde os nodos sdo os atores (geralmente
pessoas) e as arestas sao os relacionamentos entre esses atores. Podem apresentar desde
conexdes esparsas, como em arvores genealdgicas, até conexdes muito densas, como
em redes de contato na internet. As redes sociais sdo normalmente classificadas em trés
categorias: redes aleatorias, redes de mundos pequenos e redes livres de escala. Erdos e
Rényi (1960) propuseram uma teoria sobre redes aleatdrias. Analisando a construgdo de
redes sociais, demonstraram que bastava uma conexao entre cada um dos convidados de
uma festa para que todos estivessem conectados ao final dela. Adicionalmente,
verificaram que, quanto mais conexdes sdo adicionadas, maior é a probabilidade de
serem gerados clusters. Portanto, uma festa poderia ser definida através de um conjunto
de clusters que, de tempos em tempos, estabelecem relacdes aleatérias com outros
grupos. Assim, concluiram que todos 0s nodos, em uma determinada rede, teriam
aproximadamente a mesma quantidade de conexdes, constituindo-se em redes
igualitérias [Barabasi 2003].

Na década de 1960, Milgram realizou um experimento para observar o grau de
separacao entre as pessoas [Degenne 1999]. Ele enviou aleatoriamente uma quantidade
de cartas a varios individuos, solicitando que tentassem redireciona-las a um alvo
especifico. Se ndo conhecessem o alvo, as pessoas eram solicitadas a enviar as cartas
para alguém que acreditassem estar mais proxima a ele. Milgram descobriu que, das
cartas que chegaram a seu destinatario final, a maioria havia passado apenas por um
pequeno numero de pessoas. 1sso sugeriria que todas estariam a poucos graus de
separacdo umas das outras, ou seja, em um “mundo pequeno”. Este estudo é chamado
de fendmeno do mundo pequeno (small-world phenomenon), também conhecido como
“principio dos seis graus de separacdo”, onde se pretende provar que cada ator esta
conectado a qualquer outro na rede com um ndmero maximo de seis atores intermediarios.

Apesar de estabelecer certos padrdes, Milgram, e posteriormente Watts (2003),
tratavam as redes sociais como redes aleatdrias, ou seja, redes em que as conexdes entre
0s nos eram estabelecidas de modo randémico, exatamente como Erdds e Rényi. Por
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sua vez, Barabasi (2003) demonstrou que as redes ndo séo formadas de modo aleatdrio,
mas que existe uma ordem na dindmica de estruturacdo das redes. Este padrdo de
estruturacdo foi identificado por Barabasi e aponta para o fato de que “ricos ficam mais
ricos” (rich get richer), ou seja, quanto mais conexdes um nO possui, maiores as
chances de ele ter mais novas conexdes. Ele chamou essa caracteristica de conexao
preferencial: um novo no tende a se conectar com um nd pré-existente, mas mais
conectado. Isso implica em outra premissa fundamental: as redes n&o seriam
constituidas de nds igualitarios, ou seja, com a possibilidade de ter mais ou menos o
mesmo numero de conexdes. Ao contrério, tais redes possuiriam poucos nos altamente
conectados (hubs ou conectores) em meio a uma grande maioria de ndés com poucas
conexdes. Os hubs seriam os ricos, que tenderiam a receber sempre mais conexdes.
Redes com essas caracteristicas foram denominadas por ele de “redes livres de escalas”.

Segundo Wattenberg (2006), a analise de redes sociais envolve trés tarefas
fundamentais: (1) identificar comunidades: os atores devem ser agrupados em
comunidades, de acordo com seus atributos. E importante avaliar a densidade de uma
comunidade em termos de conex&o e identificar cliques e relacionamentos abertos; (2)
identificar atores centrais: é necessario identificar os atores que possuem maior nimero
de conexdes, assim como pontos de articulagdo — atores que formam pontes entre
comunidades. Esta tarefa requer a compreensdo da estrutura global da rede, isto é,
encontrar comunidades, descobrir como séo conectadas e quais atores as conectam entre
si; (3) analisar papel e posi¢Oes de conexdes e atores: esta analise € realizada sabendo a
conexdo dos atores dentro e fora de uma comunidade. Essa tarefa requer interpretacdo e
depende dos atributos de atores e relacionamentos.

3. Analise de Dados em Redes Sociais

Esta secdo descreve uma proposta de processo para analise e visualizacdo de dados de
redes sociais, ilustrada na Figura 1, sendo uma versdo simplificada aplicada a casos
reais na Secdo 4. Inicialmente, a estrutura de dados orientada para a representacdo de
grafos e representando uma rede social € populada com dados brutos originados da
aplicacdo em estudo. Como a proposta trata grandes volumes de dados, por questdes de
otimizacao do processo de aquisi¢do de dados, estes dados devem ser armazenados para
processamento futuro. Uma vez populada a estrutura de dados, uma representacdo do
grafo pode ser visualizada de forma gréafica e interativa. Além disso, técnicas de
descoberta de conhecimento e aprendizagem de méquina sdo utilizadas para inferir
conhecimento implicito dos dados do grafo bem como predizer comportamentos
futuros, respondendo questdes do tipo “se-0 que-quando” caracterizando a analise como
uma aplicacgdo de Inteligéncia Competitiva.

Por exemplo, considere uma rede social sobre producdo cientifica de
pesquisadores. Pode-se extrair informagdes estaticas de uma rede social, como, “Qual o
nivel de colaboracdo de um determinado pesquisador?”, “Qual o pesquisador mais
produtivo no ano X?” e informacg6es temporais, como “Qual a trajetoria e tendéncia de
carreira para um pesquisador com base em seu curriculo atual?”. Informaces
estaticas podem ser inferidas com base na analise do grafo gerado a partir dos dados
brutos, enquanto informagdes temporais podem ser obtidas através de descoberta de
conhecimento, aperfeicoadas com aprendizagem de maquina e através da interacdo
direta com o grafo.
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Figura 1. Andlise e visualizacdo de dados de redes sociais para extracdo de
conhecimento.

] usuirio

Andlise visual

O processo tratado neste artigo € composto por quatro componentes principais:
(1) Gerenciamento de Dados — especificacdo de uma estrutura de dados adequada para
gerenciar os dados da rede social em memoria e armazenamento em meio fisico; (2)
Descoberta de Conhecimento — especificacdo de técnicas de mineragdo de dados, como
predicdo e descricdo, a fim de descobrir conhecimento implicito e futuro das redes
sociais; (3) Aprendizagem de Méquina — em conjunto com as técnicas de descoberta de
conhecimento, este componente atua racionalmente no ambiente com o objetivo de
incrementar o desempenho em tarefas futuras; (4) Técnicas de Visualizagdo — técnicas
de visualizacdo de informagdes que permitem a andlise visual e interativa das redes
sociais apoiadas pelos (e contribuindo para) processos de descoberta de conhecimento e
aprendizagem de maquina.

3.1. Gerenciamento de Dados

A linguagem XML é amplamente aceita como o padrdo para aplica¢des que envolvem
troca de dados. Ao contrario de dados relacionais, dados XML ndo possuem esquema e
sdo auto-descritivos, ao mesmo tempo que exibem uma estrutura hierarquica definida
por elementos e atributos. Tal flexibilidade permite que XML seja empregada no
desenvolvimento de aplicagdes em multiplos contextos. Entre eles, pode-se citar a
definicdo de padrdes abertos para formato de arquivos, facilitando a troca de dados
entre multiplas aplicagdes em diferentes plataformas. Por exemplo, padrdes de inddstria
especificados em XML incluem ACORD (seguros), ARTS (vendas), FpML (financas),
HL7 (saude) e MISMO (empréstimos). Seja a base de dados localmente armazenada ou
distribuida pela rede, seja estatica ou adquirida através de streams, seja o
processamento relacional ou nativo, as tarefas de armazenamento de dados e avaliagdo
de consultas ainda sdo fatores fundamentais na otimizacdo de qualquer sistema que
utilize XML.

O armazenamento de dados e a avaliacdo de consultas XML apresentam varios
desafios em relacdo ao processamento de dados relacionais. Primeiramente, dados XML
possuem estruturas mais complexas em funcdo da organizacdo hierarquica intrinseca
dos documentos XML. Assim, os dados seguem uma organizacao no formato de arvore,
onde tarefas basicas (tais como indexacdo e consulta) que sdo realizadas eficientemente
em estruturas planas (como listas e vetores) se tornam mais complexas e demoradas.
Adicionalmente, dados XML ndo requerem um esquema rigido e fixo, tornando a
organizacdo dos dados ainda mais dificil. Finalmente, documentos XML séo textuais e
descritivos, nos quais a estrutura dos dados é definida para cada parte da informacéo,
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resultando na repeticao de identificadores XML. Tal repeticdo contribui para aumentar
o0 tamanho das cole¢6es de dados quando especificadas como um documento XML.

Considerando o armazenamento de dados XML, a solugdo inicial e mais simples
é armazenar dados XML como CLOBs (character large objects) na base relacional.
Nesse caso, cada documento XML fica armazenado como um todo. Porém, armazenar
dados como CLOBs dificulta a tarefa de consulta sobre os dados (cada consulta requer
um novo parsing do documento), dificulta a atualizagdo parcial e impossibilita o
controle da integridade dos dados. Outra solucdo, adotada na maioria dos sistemas
gerenciadores de dados relacionais comerciais, € transformar dados XML em tabelas
relacionais, processo conhecido como shredding [Florescu 1999]. Entretanto, shredding
ndo gerencia modificacbes no esquema XML eficientemente e gera um overhead
consideravel no processamento de consultas devido as juncdes de vérias tabelas. Desta
forma, SGBDs XML nativos (com funcbes de armazenagem e consulta otimizadas para
gerenciar dados XML) tém sido desenvolvidos [Jagadish 2002].

Numa rede social, os dados associados a nodos e arestas podem ser heterogéneos
e semi-estruturados, traduzindo multiplas relagdes. XML permite uma representacao
direta e fiel dos relacionamentos entre os objetos, facilitando o processo de visualizacdo
e descoberta de conhecimento. Além disso, o processo de aprendizagem e descoberta de
conhecimento em redes sociais requer, em geral, a habilidade de explorar propriedades
intrinsecas dos objetos e informagdes existentes nos (ou derivadas dos) relacionamentos
entre os objetos da rede social. Neste contexto, a estrutura hierarquica do XML facilita
0 processo de mineracdo de dados. Sao desafios para a representacdo de XML.

e Representacbes logicas e representacdes estatisticas — dois tipos de
dependéncias podem ser identificadas no grafo que representa a rede social:
dependéncia de ligacbes e dependéncia probabilistica. O primeiro tipo
representa o relacionamento l6gico entre os diversos objetos das redes sociais,
cujos fatores podem estar armazenados nos nodos ou nos relacionamentos entre
os nodos. O segundo tipo representa os relacionamentos estatisticos como, por
exemplo, a relagdo probabilistica entre os atributos de objetos que estdo
relacionados na rede social. O gerenciamento dessas dependéncias € um desafio
tanto para a especificagcdo da estrutura de dados que representa a rede social
quanto para o processo de extracdo de conhecimento desses dados;

e Construcdo do grafo — a construcdo do grafo deve considerar ndo somente a
relacdo existente entre os objetos da rede social, mas também o relacionamento
entre os atributos dos objetos relacionados na rede e os relacionamentos que
possuem atributos associados. O desafio consiste em especificar uma estrutura
simples, que contemple agregagdes, conjuntos, entre outras funcionalidades cuja
representacdo facilite a manipulacéo e visualizacdo;

e Representacdo de instancias e classes — a estrutura de dados deve permitir a
representacdo tanto de objetos individuais quanto de classes ou categorias de
objetos;

e Uso de dados rotulados e ndo-rotulados — redes sociais devem incorporar tanto
dados rotulados quanto ndo-rotulados. Um dado n&o-rotulado pode ajudar no
processo de inferéncia da distribuicdo dos atributos dos objetos. As ligacGes
entre os dados ndo-rotulados permitem utilizar atributos de objetos relacionados,
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ao passo que ligacOes entre dados rotulados induzem dependéncias que podem
auxiliar em inferéncias mais precisas.

3.2. Analise de Dados

Uma das etapas que se destaca no processo de descoberta de conhecimento é a
mineracdo de dados — o processo de analise de conjuntos de dados que tem por objetivo
a descoberta de padrdes interessantes e que possam representar informagdes Uteis. Um
padrdo pode ser definido como sendo uma afirmacdo sobre uma distribuigédo
probabilistica e pode ser expresso na forma de regras, formulas e funcGes, dentre outras.
Como as redes sociais sdo dinamicas e novos relacionamentos entre os objetos podem
surgir a qualquer momento, técnicas de mineracdo de dados podem ser utilizadas para
descobrir padrbes existentes entre 0s objetos da rede social como também inferir futuros
relacionamentos entre os objetos.

Duas técnicas fundamentais [Han e Kamber 2006] podem ser utilizadas para
descoberta de conhecimento em redes sociais: descricdo e predicdo. Os padrdes
descritivos sdo classificados em agrupamento, regras de associacdo e padrdes
sequenciais, sendo utilizados, por exemplo, para encontrar padrfes que sejam
interpretaveis pelo homem e que descrevam os dados [John 1997]. Os padrbes
preditivos sdo definidos por regressdo e classificacdo [Fayyad et al. 1996] e séo
utilizados para predizer o valor desconhecido ou futuro de um ou mais atributos com
base no valor conhecido dos demais atributos. Métodos de descri¢do para redes sociais
utilizam as técnicas convencionais de mineracdo de dados em bancos de dados.
Métodos para predigdo buscam analisar a proximidade entre 0s objetos da rede, através
da utilizacdo conjunta de algoritmos de regressdo e classificacdo e de técnicas da teoria
de grafos.

As tecnicas de descricdo e predigdo [Han e Kamber 2006] sdo utilizadas em
conjunto para analisar as seguintes evidéncias presentes em redes sociais:

e Classificacdo baseada em relacionamentos — nos metodos tradicionais de
classificacédo, os objetos séo classificados com base em seus atributos. Nas redes
sociais, a classificacdo baseada no relacionamento existente entre os objetos
pode ser utilizada para predizer a categoria de um objeto com base ndo somente
nos seus atributos, mas também no relacionamento existente entre os objetos e
entre os atributos dos objetos. No dominio de publicacdo cientifica, por
exemplo, a predicdo pode inferir o topico do artigo baseado tanto em palavras-
chave quanto nos seus relacionamentos de citag&o;

e Predigdo de tipos de objetos — essa predicdo é baseada nos atributos e
relacionamentos de um objeto e nos atributos dos objetos a ele relacionados. No
dominio de publicagéo cientifica, por exemplo, uma tarefa pode ser definir se o
tipo da publicacdo é um periddico, uma conferéncia ou um workshop;

e Predicdo de tipo de ligacdo — é o processo de descobrir o objetivo de um
relacionamento baseado em suas propriedades. Por exemplo, pode-se querer
descobrir se um relacionamento de orientador-orientando tem dois co-autores;

e Duplicacdo de objetos — é a tarefa de predizer se dois objetos sdo de fato o
mesmo objeto, baseado em seus atributos e relacionamentos. Exemplos incluem
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predizer se duas paginas Web sdo uma espelho da outra; se duas citacdes estdo
fazendo referéncia ao mesmo artigo, etc.;

e Deteccdo de grupos — é o processo de agrupamento, no qual pretende-se
descobrir se um conjunto de objetos pertence ao mesmo grupo, baseado nos seus
atributos e relacionamentos. Por exemplo, pode-se descobrir se um conjunto de
pesquisadores publica em colaboragdo ou, mesmo que sem co-autoria, publicam
sobre 0 mesmo tema;

e Deteccdo de subgrafos — busca por caracteristicas em subgrafos dentro da rede
social. Considerando uma rede de pesquisadores onde os relacionamentos sdo
publicacdes cientificas em co-autoria, a deteccdo de sub-grafos permite
identificar com rapidez pesquisadores atuando em estreita colaboracéo.

3.3. Visualizagéo

Genericamente, visualizagdo € entendida como a “representacdo grafica de dados ou
conceitos” [Ware 2001], mas a aplicacdo desse termo é hoje associada a possibilidade
de explorar as informacGes subjacentes a representacdo grafica. Visualizacdo de redes
sociais é uma sub-area de visualizacdo de informacdes, onde o conjunto de dados a ser
visualizado e explorado é um grafo, com os nodos representando entidades sociais
(pessoas, instituicbes, grupos, etc) e arestas representando o0s relacionamentos
existentes. Para a visualizacdo, portanto, o grafo deve ter sido previamente extraido da
base de dados da aplicacéo, conforme discutido nas se¢des anteriores.

A visualizacdo de grafos tem sido investigada hd muitos anos e o desenho dessas
estruturas € um problema classico [Battista 1999]. Embora o problema possa ser
resumido a “dado um grafo, encontrar posi¢cGes para seus nodos e desenhar curvas
conectando-0s”, esse ndo é um problema trivial, existindo uma vasta literatura sobre o
assunto. Textos introdutorios, em portugués, podem ser encontrados em [Nascimento
2005] e [Freitas 2007]. Herman et al. (2000) apresentam uma excelente revisdo sobre
visualizacdo de grafos, abordando tanto aspectos de leiaute de grafos como de interacdo
e agrupamento. Um texto relativamente recente, de autoria de van Ham (2005),
descreve a implementacdo de quatro técnicas de visualizacdo de grafos, as quais sdo
comparadas quanto a flexibilidade e escalabilidade.

No que se refere a leiaute, tanto as formas de diagrama de nodos e arestas
bidimensional (2D) e tridimensional (3D) como as baseadas em matriz de adjacéncia
tém sido utilizadas. As formas diagramaticas sdo providas por diversos algoritmos
descritos na literatura [Battista 1999] e, de acordo com suas caracteristicas, apresentam
6timo resultado para grafos esparsos. Porém, seu desempenho visual é bastante limitado
para grafos densos. Assim, torna-se dificil para o usuério visualizar e interagir com 0s
elementos do grafo.

A exploracdo da forma de matriz de adjacéncia por Henry e Fekete (2006) €
suportada pela proposicdo de Bertin (1983) em usar essa representacdo para redes.
Grafos baseados em matrizes de adjacéncia eliminam problemas de oclusdo de vértices
do diagrama, embora ndo sejam intuitivos para a maioria dos usuarios. Apesar de ser
eficaz na visualizagdo de grafos densos, matrizes apresentam dificuldades quando se
deseja percorrer caminhos nas redes sociais. Portanto, representacfes em matrizes sao
recomendadas para anélise de comunidades, porém ndo sdo aconselhaveis para a
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visualizacdo de estruturas globais. Henry et Fekete (2007) e Elmqvist et al. (2008)
propuseram a combinacdo da forma de matrizes com uma forma diagramatica, na
tendéncia de técnicas hibridas [Sindre 1993] e de multiplas visualizagGes coordenadas
que se observa em muitos sistemas de visualizagéo recentes.

Um dos atributos ainda pouco explorados, mas que possui grande potencial é a
variacdo de informacdes em relagdo ao tempo. Em geral, redes sociais caracterizam-se
pela quantidade de relacionamentos de uma pessoa. Porém, ndo se sabe a intensidade
com que essas relacbes foram construidas. Se a visualizacdo final retrata o total de
relacionamentos de uma entidade ao longo de um periodo, ndo é possivel atribuir o seu
nivel de atividade social. Ou, se a rede apresenta apenas informac6es atuais, perde-se o
conhecimento em relagéo a eventos passados. Portanto, fatores externos que podem
influenciar na intensidade de criagdo e rompimento de relacdes, como aspectos
geograficos, acabam sendo mascarados.

Nesse contexto, é possivel perceber a relacdo existente na aplicacdo em redes de
co-autoria cientifica. Pajek [Nooy 2005] é uma ferramenta bastante utilizada para
visualizacdo de grandes redes. A principal caracteristica é permitir a visualizacdo de
modo recursivo, decompondo a rede em estruturas menores e oferecendo ferramentas de
analise de estruturas. Uma de suas caracteristicas é a possibilidade de construir redes
com atributos temporais. Kumar et al. (2006a) realizaram um estudo na area de
visualizacdo temporal de grafos. Utilizando dados da bolsa de valores dos Estados
Unidos no periodo de 1990 a 2005, construiram uma ferramenta que permite a
visualizacdo de informacdes que variam ao longo do tempo. Nessa abordagem, a rede é
subdividida em grupos de acordo com as areas do mercado norte-americano. Esses
grupos sdo conectados por arestas que representam o relacionamento escolhido. A
navegacao ao longo do tempo ¢é realizada através de um cursor, onde o usuario pode
explorar a rede manualmente, ou simplesmente atraves da execu¢do de uma animacéo,
mostrando assim a evolugdo temporal do grafo.

Aplicacdes complexas de visualizacdo, como € o caso da analise visual de grafos
densos, envolve a exploracdo de espacos multidimensionais de atributos, que é
traduzida para uma gama de tarefas em diferentes niveis de abstracdo [Zhou 1998,
Amar 2005], dentre as quais as tarefas analiticas tem papel importante. Nesse sentido, a
integracdo do resultado das andlises a visualizacdo é um aspecto essencial de
ferramentas de analise de redes de sociais. VVarios caminhos de navegacdo, alternativas
de filtragem e derivacdo de medidas sdo possiveis. A exploracdo do espaco
multidimensional, em geral desdobra-se em varias tarefas diferentes como identificacéo,
localizagdo, comparacdo, computagdes diversas, o que introduz dificuldades na escolha
das técnicas de interacdo mais apropriadas para dar suporte a essas tarefas variadas.
Além disso, para que a interagdo seja ao mesmo tempo eficiente e confortavel, depende-
se de uma boa combinacdo de dispositivo de entrada, tarefa interativa a ser executada e
dispositivo e técnica de saida. Técnicas de interacdo com multimodalidade vém sendo
consideradas como uma maneira de alcancar consideravel aumento na satisfacdo e
conforto do usuério através de uma interacdo natural. A exploracdo de varios canais de
comunicagdo entre um sistema e seus usuarios pode ter um grande impacto na sua
eficiéncia de utilizacdo em aplicacbes onde o conjunto de dados é volumoso e/ou
complexo.
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4. Estudo de Caso

Para discutir as idéias mencionadas, foi conduzido um estudo de caso com base na
analise da relacdo de co-autorias entre pesquisadores, medida através da publicagdo de
artigos cientificos. No contexto mais amplo, estd em analise a producdo cientifica de
pesquisadores e grupos. Esse é um tema relevante no meio cientifico tal que melhorias
nas formas de apresentacdo e, principalmente, de analise de dados da produgdo
cientifica certamente contribuirdo para o crescimento da producdo nacional pelo
entendimento a respeito do processo de producdo qualificada que os resultados
advindos de novas formas de analise podem trazer.

O estudo de caso foi conduzido com base numa ferramenta de visualizagdo que
permite consultas através da interacdo e manipulacao do grafo [Spritzer 2008]. Os dados
foram extraidos da BDBCOMP e DBLP e representados em XML: dois conjuntos
contendo dados das publicacdes das duas bases de dados e um conjunto contendo dados
das publicacbes na BDBCOMP por docentes do Instituto de Informatica da UFRGS.
Como o interesse no estudo de caso é uma visdo das co-autorias e sua influéncia na
produtividade dos pesquisadores, o grafo foi construido tendo como nodos o0s
pesquisadores e como arestas as colaboragdes. Como atributos do nodo estdo o nome do
pesquisador e o total de artigos registrados na base acessada; na aresta, 0s atributos sdo
os identificadores dos artigos (e os anos de publicacdes dos mesmos) produzidos em
conjunto pela dupla de pesquisadores relacionados.

Foram utilizados 3 grafos, cujas visualiza¢des iniciais sdo mostradas na Figura
2. As visualizacbes foram geradas com a ferramenta de Spritzer e Freitas (2008) usando
uma adaptacdo do algoritmo de Fruchterman e Reingold (1991), baseado em forcas que
atuam até que o leiaute atinja uma situacdo de equilibrio dindmico, posicional. Pode-se
observar alguns poucos nodos bem marcados, que correspondem aos pesquisadores com
maior nimero de colaboradores (nodos com grau elevado). Mesmo ndo sendo grafos
muito grandes, a profusdo de arestas torna impossivel visualizar claramente os nodos
correspondentes a esses pesquisadores. A ferramenta utilizada para visualizagdo oferece
a possibilidade de separar os nodos que atendam critérios. Isso € feito criando “imés”
cuja forca de atracdo de nodos esta relacionada com uma expressao de busca. No caso
do presente exemplo, essa facilidade foi utilizada para responder uma pergunta basica:
“Quais pesquisadores tém maior nimero de colaboradores?” utilizando o célculo do
grau dos nodos como requisito para separar esses pesquisadores numa regido do grafo.
A resposta utilizando o grafo que representa os congressos no DBLP pode ser vista na
Figura 3a e a mesma questdo para a BDBCOMP é visualizada na Figura 3b.

Considerando que os atributos de uma aresta sdo os artigos que dois
pesquisadores tem em comum, com 0 ano da publicagéo associado a cada artigo pode-se
avaliar a evolucdo temporal da colaboracdo entre esses pesquisadores. Outra andlise
interessante seria determinar se existe relacdo entre produtividade e quantidade de
colaboradores, ou seja, 0s pesquisadores que mais colaboram sdo também os que mais
publicam? Isso pode ser feito, na ferramenta utilizada, com dois imé&s, um para atrair
nodos com grau acima de um determinado valor, e outro para atrair nodos com atributo
“naimero de artigos” acima de um determinado valor. Os nodos que atendessem 0s dois
requisitos ficariam na regido entre os imas.
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Figura 2. VisualizagGes dos grafos utilizados no estudo de caso: co-autorias em congressos
indexados no BDBCOMP (930 nodos, 2043 arestas), co-autorias em congressos indexados
na DBLP (675 nodos, 1395 arestas) e co-autorias em congressos indexados no BDBCOMP
com docentes do Instituto de Informatica (357 nodos e 853 arestas).

.@-\.“ 4

¥
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Figura 3. Visualizacdo de parte do grafo com os pesquisadores que possuem mais
de 30 colaboradores (base de dados BDBCOMP) e o pesquisador com mais de 48
colaboradores na base de dados DBLP (3 pesquisadores apenas tem mais de 45
colaboradores). Exemplos adicionais: http://www.inf.ufrgs.br/cg/gallery.html

Tendo como atributo dos nodos a instituigdo dos pesquisadores, outra
possibilidade de andlise seria observar a caracteristica de um pesquisador em relagdo a
colaboragdo. Quem sdo os pesquisadores que tém mais colaboracdo interna (com
pesquisadores da mesma instituicdo)? E externa? Quem € mais produtivo, quem
colabora internamente ou externamente? Quem mais colabora internamente é também
guem tem mais colaboracdo externa? Outras questdes certamente exigirdo mais
atributos e técnicas mais elaboradas de mineracdo de dados. Qual o perfil de um
pesquisador produtivo analisando a sua produgdo ao longo do tempo? Um grupo €
produtivo porque tem varios pesquisadores medianos ou por que tem alguns poucos
muito produtivos? Qual a visibilidade da qualidade da producdo em uma rede? A
qualidade é mensuravel de forma absoluta ou relativa?

Este estudo de caso levanta apenas umas poucas questdes de um cenario mais
amplo de analise de co-autorias. Os resultados apresentados nesta sec¢do sdo fruto de um
trabalno em andamento. Atualmente, estdo sendo investigadas alternativas para a
visualizagdo e analise de dados temporais, a fim de obter subsidios para responder as
perguntas colocadas acima.
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5. Cenarios e Desafios em Analise de Redes Sociais

No contexto de redes sociais naturais, uma vez que existe um grande interesse na
analise de propriedades e da interacdo entre redes de agentes, € natural que se estude os
mecanismos de aprendizagem coletiva e individual em redes sociais. Entre os estudos
recentes, incluem-se a andlise do papel das propriedades de agentes no desempenho
global da rede em tarefas de aprendizagem, como 0s agentes aprendem atraves da
interacdo, como solucionam problemas ou como otimizam tarefas [Shinoda 2007, Heck
2007, Araujo e Lamb 2007].

No caso de redes de cooperacdo académica, mecanismos de aprendizagem de
maquina poderiam permitir a identificacdo de comunidades de agentes (pesquisadores),
0 acompanhamento da propagacdo de informacdes intra/entre-grupos (incluindo como
agentes se comunicam e comunicam 0s resultados de pesquisa entre eles, como
constroem cooperagdes e projetos), como séo agrupadas as tarefas (projetos, linhas de
pesquisa, financiamento de pesquisa, medidas de eficiéncia em projetos, medidas de
produtividade, entre outras). Todas estas analises podem ser direcionadas tanto a grupos
de agentes (sub-redes), quanto a individuos. Além disso, as medidas de trafego de
informac0es, a quantidade de interacdes e a complexidade dos mecanismos de interacao
coletiva e individual também se apresentam como desafios a serem vencidos para que
mecanismos de aprendizagem em redes sociais tornem-se computacionalmente Uteis nos
cenarios aqui apresentados.

Uma tendéncia emergente, adotada por empresas como a Amazon, por exemplo,
é a utilizacdo de grupos de pessoas para prestar servicos online de forma distribuida,
como classificacdo e organizacdo de dados [Economist 2006]. Quando permite-se que
tais pessoas interajam, formam-se redes sociais, cujas propriedades podem influenciar a
capacidade do grupo em solucionar problemas de forma eficaz. E desejavel estudar o
comportamento de redes sociais que visam resolver problemas de forma distribuida.
Modelos baseados em inteligéncia artificial permitem facilitar, através de simulagGes
numeéricas, a analise de tais redes. Estes modelos necessariamente envolvem areas como
sistemas multi-agentes e aprendizagem de maquina, de forma a permitir a modelagem
de grupos de atores cognitivos.

Por outro lado, algoritmos de aprendizado de méaquina podem ser aplicados
diretamente a anélise de dados de redes sociais arbitrarias, auxiliando na identificacao e
na classificacdo automatica de grupos e comunidades imersos em redes sociais [Roffilli
e Lomi 2006]. Outra possibilidade é a de areas de inteligéncia artificial, como a
“computacdo inspirada em redes sociais”, que se beneficiaram da analise de redes sociais
para construir novos métodos para solucionar problemas diversos. E o caso de algoritmos
de aprendizagem de méaquina que fazem uso de multiplos agentes que trocam informacdes
através de um modelo de rede social [Aradjo 2008]. Questdes relevantes incluem
determinar propriedades de redes sociais que tém efeito sobre o desempenho de tais
sistemas, bem como a andlise de recursos computacionais e sociais dispendidos na
execucdo de tarefas.

6. Conclusoes

O objetivo deste artigo é discutir requisitos e desafios em descoberta de conhecimento
em redes sociais utilizando técnicas de mineragdo de dados, inteligéncia artificial,
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aprendizagem de maquina e visualizacao interativa de informagdes. O cenario utilizado
como estudo de caso desta proposta foi a aplicacdo de analise de redes sociais para
visualizagdo e avaliacdo da colaboracéo cientifica entre pesquisadores.

A tarefa de avaliar a producdo cientifica de um pesquisador e grupos de
pesquisadores € baseada fortemente na analise de curriculo. E o que fazem, por
exemplo, as agéncias de fomento a pesquisa e desenvolvimento ou comissfes de
avaliacdo, quando necessitam considerar a producdo cientifica dos pesquisadores no
processo de concessdo de bolsas e auxilios, na selecdo de consultores e membros de
comités, na aprovacao de projetos ou ainda na avalia¢do do conceito de um programa de
po6s-graduacdo. Ferramentas visuais que permitam analise e descoberta de conhecimento
que levem em consideragdo aspectos qualitativos e quantitavos podem oferecer
subsidios na correta aplicacao dos recursos oportunizados.

Um exemplo de aplicacdo da proposta aqui apresentada, seria a analise da
plataforma Lattes. Apesar desta ser 0 mais importante instrumento de armazenamento
dos dados referentes & producéo cientifica de pesquisadores brasileiros, ela possui um
mecanismo de representacdo de dados que ndo permite nem o cruzamento de dados
entre pesquisadores, nem consultas visuais e interativas. O processo aqui proposto
poderia oportunizar a analise preditiva do comportamento de pesquisadores, baseada no
historico de sua producdo cientifica presente na base de dados Lattes. Acredita-se que,
através de consultas interativas e visuais, pode-se analisar com mais facilidade a
carreira de um pesquisador, propor aconselhamentos com base na analise comparativa
de dados de pesquisadores bem sucedidos e avaliar a producédo através de métodos mais
confiaveis e eficazes.

Fundamentalmente, o processo proposto para solucionar os problemas
relacionados a extracdo de informacGes de redes sociais remete ao grande desafio da
gestdo da informacdo em grandes volumes de dados, mais especificamente a
recuperacdo e disseminacdo de informacéo relevante. Como foi apresentado em detalhe
na Secdo 3, entende-se que a busca de uma solucdo robusta para extragdo de
informacBes em grandes bases de dados (neste caso redes sociais), s6 € possivel através
do trabalho combinado entre diferentes areas de pesquisa.

Técnicas apropriadas para gerenciamento de dados e descoberta de
conhecimento sdo fundamentais para permitir ndo sé o armazenamento das informacées
de forma adequada como a extracdo de dados relevantes. Entretanto, a grande
quantidade de informagdes tratada neste estudo de caso demonstra que o avango das
pesquisas nestas areas em especifico ndo é suficiente para que se atinja um resultado
satisfatorio. Propde-se assim a exploracdo de técnicas interativas de visualizacdo de
informacGes ndo apenas como a etapa final no processo de recuperacdo de informacdes,
mas eventualmente como uma etapa capaz de realimentar o processo de mineracdo de
dados. Finalmente, vislumbrou-se o uso de mecanismos de aprendizagem de maquina
para permitir analises complementares dos dados disponibilizados.

Os resultados preliminares apresentados neste artigo, bem como a proposta de
processo de andlise de redes sociais apresentada sdo o produto de um trabalho em
equipe. Acredita-se que a maior contribuicdo estd na heterogeneidade da solucédo
apresentada.
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