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o] ]

Objetivo

e Estudar os modelos de redes com vinculos fortes e fracos.

o Entender a importancia dos vinculos fracos.
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Vinculos fortes e fracos
[e] le]e}

Vinculos fortes e fracos

Nas redes de interac3o, os vinculos podem ser mais ou menos fortes:

Rede de chamadas telefénicas: nimero ou duracdo das chamadas realizadas.

Rede de empresas e sdcios: participacao societdria.

Rede de pesquisadores: quantidade ou frequéncia das colaboracdes.

Rede de transagdes: quantidade ou frequéncia das transagoes.

@ Rede de interag¢do de proteinas: constante de dissociagcdo Ky
(enquanto menor, mais forte a interagdo).
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Vinculos fortes e fracos
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Vinculos fortes e fracos

Simplificando um pouco, podemos supor que:
@ Alguns vinculos sdo “fortes” (e.g., ser amigo de).

e Outros sdo “fracos” (e.g., ser conhecido de).
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Vinculos fortes e fracos
[e]e] e}

Vinculos fortes e fracos

Simplificando um pouco, podemos supor que:
@ Alguns vinculos sdo “fortes” (e.g., ser amigo de).

e Outros sdo “fracos” (e.g., ser conhecido de).

Veremos que fazendo apenas essa simplificacdo ja podemos chegar a modelos tedricos
e resultados empiricos relevantes.
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Vinculos fortes e fracos
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Os vinculos fracos sao importantes — Motivacao

Motivacao — os vinculos fracos s3o importantes?
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Vinculos fortes e fracos
[e]ele] ]

Os vinculos fracos sao importantes — Motivacao

Motivacao — os vinculos fracos s3o importantes?

@ Anos 1960: Mark Granovetter estava fazendo a sua pesquisa de doutorado,
tentando descobrir como as pessoas encontram novos empregos.
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Os vinculos fracos sao importantes — Motivacao

Motivacao — os vinculos fracos s3o importantes?

@ Anos 1960: Mark Granovetter estava fazendo a sua pesquisa de doutorado,
tentando descobrir como as pessoas encontram novos empregos.

@ Mark entrevistou pessoas que trocaram de emprego recentemente, e descobriu que
a maioria ficou sabendo do emprego por meio de contatos pessoais.
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Os vinculos fracos sao importantes — Motivacao

Motivacao — os vinculos fracos s3o importantes?

@ Anos 1960: Mark Granovetter estava fazendo a sua pesquisa de doutorado,
tentando descobrir como as pessoas encontram novos empregos.

@ Mark entrevistou pessoas que trocaram de emprego recentemente, e descobriu que
a maioria ficou sabendo do emprego por meio de contatos pessoais.

@ Surpreendentemente, ele também descobriu que a maioria desses contatos
nao eram amigos préximos, senao pessoas descritas como “conhecidos”.
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Vinculos fortes e fracos
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Os vinculos fracos sao importantes — Motivacao

Motivacao — os vinculos fracos s3o importantes?

@ Anos 1960: Mark Granovetter estava fazendo a sua pesquisa de doutorado,
tentando descobrir como as pessoas encontram novos empregos.

@ Mark entrevistou pessoas que trocaram de emprego recentemente, e descobriu que
a maioria ficou sabendo do emprego por meio de contatos pessoais.

@ Surpreendentemente, ele também descobriu que a maioria desses contatos
nao eram amigos préximos, senao pessoas descritas como “conhecidos”.

Por que seus conhecidos, com quem o vinculo é mais fraco, e n3o seus amigos,
ajudam vocé a descobrir um novo emprego?
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
(o] lelele]e]e]

Fecho triadico — triadic closure

Considere a rede a seguir.

@ Suponha que estd faltando
exatamente uma aresta nessa rede,
mas nao sabemos qual.

Qual aresta vocé imagina que seja
mais provavel, (A, B) ou (A, C)?
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
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Fecho triadico — triadic closure

Considere a rede a seguir.

@ Suponha que estd faltando
exatamente uma aresta nessa rede,
mas nao sabemos qual.

Qual aresta vocé imagina que seja
mais provavel, (A, B) ou (A, C)?

@ Mesmo problema, outra formulagao:

vai surgir uma nova aresta na rede.
Qual, (A, B) ou (A, C), é mais
provavel de aparecer?
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
(o] lelele]e]e]

Fecho triadico — triadic closure

Considere a rede a seguir.

@ Suponha que estd faltando
exatamente uma aresta nessa rede,
mas nao sabemos qual.

Qual aresta vocé imagina que seja
mais provavel, (A, B) ou (A, C)?

@ Mesmo problema, outra formulagao:

vai surgir uma nova aresta na rede.
Qual, (A, B) ou (A, C), é mais
provavel de aparecer?

o Parece que é (A, B)..., mas por qué?
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
[e]e] lelele]e]

Fecho triadico — triadic closure

Principio:

Se dois nés em uma rede, A e B, possuem um ou mais adjacentes em comum,
entdo ha uma chance maior de A e B serem adjacentes nessa rede.
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
[e]e] lelele]e]

Fecho triadico — triadic closure

Principio:

Se dois nés em uma rede, A e B, possuem um ou mais adjacentes em comum,
entdo ha uma chance maior de A e B serem adjacentes nessa rede.

Este principio geral, que diversas redes reais (estaticas ou dindmicas) cumprem em
maior ou menor medida, é chamado de fecho triddico — triadic closure.
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
[e]e] lelele]e]

Fecho triadico — triadic closure

Principio:
Se dois nés em uma rede, A e B, possuem um ou mais adjacentes em comum,
entdo ha uma chance maior de A e B serem adjacentes nessa rede.

Este principio geral, que diversas redes reais (estaticas ou dindmicas) cumprem em

maior ou menor medida, é chamado de fecho triddico — triadic closure.

Em particular, em redes sociais, este principio explica com muita assertividade o
comportamento dos usudrios: novos vinculos s3o criados com maior frequéncia entre
pessoas que possuem amigos em comum.
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
[e]e]e] lele]e]

Coeficiente de clusterizacao

Como avaliar o cumprimento do principio de fecho triadico em uma rede real?
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
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Coeficiente de clusterizacao

Como avaliar o cumprimento do principio de fecho triadico em uma rede real?

O coeficiente de clusterizacdo local de um né v
da rede é o nlimero de conexdes entre os nds
adjacentes a v dividido pelo niimero maximo
possivel dessas conexdes:

o 2-T(v)
TGRS

onde d(v) é o grau do vértice v;, e T(v) é o
nimero de conexdes entre os vizinhos de v.
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Coeficiente de clusterizacao
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
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Coeficiente de clusterizacao

c=1 c=1/3 c=0
Observacades:

@ O nimero de conexdes entre os vizinhos do né v, denotado T(v), é igual ao
nimero de tridngulos com o vértice v.
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
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Coeficiente de clusterizacao

Q
0

c=1 c=1/3 c=0
Observacades:

@ O nimero de conexdes entre os vizinhos do né v, denotado T(v), é igual ao
nimero de tridngulos com o vértice v.

e O coeficiente de clusterizagdo local varia de C; = 0 (estrela) a C; = 1 (clique).
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
[ee]ele] Te]e]

Coeficiente de clusterizacao

Q
0

c=1 c=1/3 c=0

Observacades:

@ O nimero de conexdes entre os vizinhos do né v, denotado T(v), é igual ao
nimero de tridngulos com o vértice v.

e O coeficiente de clusterizagdo local varia de C; = 0 (estrela) a C; = 1 (clique).

e Se d(v) =0, consideramos que C; = 0.
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
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Coeficiente de clusterizacao

Como avaliar o cumprimento do principio de fecho triadico na rede inteira?
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
00000e0

Coeficiente de clusterizacao

Como avaliar o cumprimento do principio de fecho triadico na rede inteira?

Coeficiente de clusterizacao global: duas variantes.

@ Calcular a média dos coeficientes de clusterizac3o locais para todos os nés da
rede;: C = %E, G.

e Simples, mas nds com grau baixo recebem o mesmo peso do que nds de grau alto.
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
00000e0

Coeficiente de clusterizacao

Como avaliar o cumprimento do principio de fecho triadico na rede inteira?

Coeficiente de clusterizacao global: duas variantes.

@ Calcular a média dos coeficientes de clusterizac3o locais para todos os nés da
rede;: C = %E, G.

e Simples, mas nds com grau baixo recebem o mesmo peso do que nds de grau alto.

@ Calcular o nimero de triplas abertas e fechadas nessa rede.
o Tripla: trés nés conectados por ao menos duas arestas.

ntimero de triplas fechadas 3 X nimero de triangulos

nimero total de triplas de nds na rede  numero total de triplas de nds na rede
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
O00000e

Coeficiente de clusterizacao

Redes de interacao reais possuem coeficientes de clusterizacao global bem
maiores do que redes aleatorias.

Consequéncia do principio de fecho triadico (triadic closure).
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
O00000e

Coeficiente de clusterizacao

Redes de interacao reais possuem coeficientes de clusterizacao global bem
maiores do que redes aleatorias.

Consequéncia do principio de fecho triadico (triadic closure).
A evidéncia sugere que em redes reais, os nds tendem a criar grupos fortemente
conectados, com uma densidade relativamente elevada de arestas: a chance de dois

nds com um vizinho em comum estarem conectados tende a ser maior que a
probabilidade média de uma aresta entre dois nds aleatérios.

Duas pessoas com um amigo em comum tém mais chance de se conhecer; podem ter
caracteristicas e interesses em comum; tendem a ter mais confianga um no outro.
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Fecho triddico e coeficientes de clusterizagdo
O00000e

Coeficiente de clusterizacao

Redes de interacao reais possuem coeficientes de clusterizacao global bem
maiores do que redes aleatorias.

Consequéncia do principio de fecho triadico (triadic closure).
A evidéncia sugere que em redes reais, os nds tendem a criar grupos fortemente
conectados, com uma densidade relativamente elevada de arestas: a chance de dois

nds com um vizinho em comum estarem conectados tende a ser maior que a
probabilidade média de uma aresta entre dois nds aleatérios.

Duas pessoas com um amigo em comum tém mais chance de se conhecer; podem ter
caracteristicas e interesses em comum; tendem a ter mais confianga um no outro.

Os coeficientes de clusterizagdo local e global permitem avaliar o cumprimento do
principio de fecho triadico em redes reais.
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@ Arestas de corte locais
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Arestas de corte locais
(o] Jelele]

Arestas de corte

Xl

Lembrando:

Definicao

Seja G = (V,E) um grafo. A aresta e € E é uma aresta-de-corte (ou ponte) de G, se
c(G—e)=c(G)+1
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Arestas de corte locais
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Arestas de corte

Lembrando:

Definicao

Seja G = (V,E) um grafo. A aresta e € E é uma aresta-de-corte (ou ponte) de G, se
c(G—e)=c(G)+1

No exemplo acima, (A, B) é uma aresta-de-corte.
A aresta (A, B) parece “importante” para o vértice Al
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Arestas de corte locais
[e]e] Tele]

Arestas de corte locais

As arestas-de-corte sao raras em redes de interacao reais!
Muitas vezes, existe alguma forma alternativa de chegar de um né a outro.
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Arestas de corte locais

As arestas-de-corte sao raras em redes de interacao reais!
Muitas vezes, existe alguma forma alternativa de chegar de um né a outro.
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Arestas de corte locais
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Arestas de corte locais

Podemos usar uma definicao mais “flexivel” de aresta-de-corte:

Definicao

Seja G = (V, E) um grafo. A aresta (a,b) € E é
uma aresta-de-corte local (ponte local) de G, se

distG_(a’b)(a, b) > 2.
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Arestas de corte locais

Podemos usar uma definicao mais “flexivel” de aresta-de-corte:

Definicao

Seja G = (V, E) um grafo. A aresta (a,b) € E é
uma aresta-de-corte local (ponte local) de G, se

distG_(a’b)(a, b) > 2.
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Arestas de corte locais
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Arestas de corte locais

Podemos usar uma definicao mais “flexivel” de aresta-de-corte:

Definicao

Seja G = (V, E) um grafo. A aresta (a,b) € E é
uma aresta-de-corte local (ponte local) de G, se

distG_(a’b)(a, b) > 2.

Veja que uma aresta é uma ponte local se e somente se ela ndao pertence a nenhum
tridngulo na rede.
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Arestas de corte locais
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Arestas de corte locais

Pontes locais oferecem aos seus extremos a possibilidade de acessar partes da rede que,
se ndo for pela aresta, estariam muito mais longe! J
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Arestas de corte locais
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Arestas de corte locais

Pontes locais oferecem aos seus extremos a possibilidade de acessar partes da rede que,
se ndo for pela aresta, estariam muito mais longe! J

Em particular, no exemplo sobre vinculos fracos e empregos:

Uma informacg3o sobre algum novo emprego pode vir com frequéncia através de uma
ponte local, pois pessoas do seu grupo normalmente tém acesso a informacdes e
oportunidades semelhantes aquelas que vocé ja conhece.
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Arestas de corte locais
0000e

Arestas de corte locais

Pontes locais oferecem aos seus extremos a possibilidade de acessar partes da rede que,
se ndo for pela aresta, estariam muito mais longe! J

Em particular, no exemplo sobre vinculos fracos e empregos:

Uma informacg3o sobre algum novo emprego pode vir com frequéncia através de uma
ponte local, pois pessoas do seu grupo normalmente tém acesso a informacdes e
oportunidades semelhantes aquelas que vocé ja conhece.

Existe alguma relacdo entre um vinculo ser ponte local e ser forte ou fraco?. ..
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A importéncia dos vinculos fracos
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Resumo

© A importancia dos vinculos fracos
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A importéncia dos vinculos fracos
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A importancia dos vinculos fracos

Vamos supor agora que temos uma rede rotulada, onde todas as arestas
sdo ou fortes, ou fracas.
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A importéncia dos vinculos fracos
0000000000000 00

A importancia dos vinculos fracos

Vamos supor agora que temos uma rede rotulada, onde todas as arestas
sdo ou fortes, ou fracas.
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A importéncia dos vinculos fracos
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A importancia dos vinculos fracos

Principio de fecho triddico no caso de vinculos fortes e fracos:

Sejam dois nés em uma rede, A e B, com um adjacente C em comum. Ent3o,
se as arestas (A, C) e (B, C) séo fortes, hd uma chance maior de A e B serem
adjacentes nessa rede.

47/72



A importéncia dos vinculos fracos
0000000000000 00

A importancia dos vinculos fracos

Principio de fecho triddico no caso de vinculos fortes e fracos:

Sejam dois nés em uma rede, A e B, com um adjacente C em comum. Ent3o,
se as arestas (A, C) e (B, C) séo fortes, hd uma chance maior de A e B serem
adjacentes nessa rede.

Com base nesse principio, vamos definir a propriedade chamada fecho triadico forte:

Fecho triadico forte

Um vértice A cumpre com o fecho triddico forte se, para todo par de arestas (A, B) e
(A, C) incidentes ao vértice A, se (A, B) e (A, C) s&o fortes = B e C sdo adjacentes.
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A importancia dos vinculos fracos

Principio de fecho triddico no caso de vinculos fortes e fracos:

Sejam dois nés em uma rede, A e B, com um adjacente C em comum. Ent3o,
se as arestas (A, C) e (B, C) séo fortes, hd uma chance maior de A e B serem
adjacentes nessa rede.

Com base nesse principio, vamos definir a propriedade chamada fecho triadico forte:

Fecho triadico forte

Um vértice A cumpre com o fecho triddico forte se, para todo par de arestas (A, B) e
(A, C) incidentes ao vértice A, se (A, B) e (A, C) s&o fortes = B e C sdo adjacentes.

Se um vértice A possui duas arestas fortes incidentes (A, B) e (A, C), mas ndo existe a
aresta (B, C), entdo A descumpre (viola) a propriedade do fecho triddico forte.
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A importancia dos vinculos fracos

Podemos verificar que todos os ndés dessa rede cumprem com a propriedade do fecho
triddico forte.
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A importancia dos vinculos fracos

Podemos verificar que todos os ndés dessa rede cumprem com a propriedade do fecho
triddico forte. E se a aresta (A, F) for forte?
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A importancia dos vinculos fracos

Existe uma relacao entre o fecho triadico forte, uma propriedade local do nég,
e a propriedade de uma aresta ser ponte local?
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A importancia dos vinculos fracos

Existe uma relacao entre o fecho triadico forte, uma propriedade local do nég,
e a propriedade de uma aresta ser ponte local?

Teorema

Se um vértice A de uma rede cumpre com o fecho triadico forte, e possui pelo menos
2 vinculos fortes, entdo toda ponte local incidente no vértice A é um vinculo fraco.
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A importancia dos vinculos fracos

Teorema

Se um vértice A de uma rede cumpre com o fecho triadico forte, e possui pelo menos
2 vinculos fortes, entdo toda ponte local incidente no vértice A é um vinculo fraco.
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A importancia dos vinculos fracos

Teorema
Se um vértice A de uma rede cumpre com o fecho triadico forte, e possui pelo menos
2 vinculos fortes, entdo toda ponte local incidente no vértice A é um vinculo fraco.

Prova (por contradi¢do): Suponha que um vértice A

da rede cumpre com o fecho triddico forte, e possui Q
pelo menos dois vinculos fortes. Agora, seja (A, B) o
uma ponte local, e suponha por contradicao que

(A, B) é forte. O vértice A possui algum outro vinculo

forte, seja ele com o vértice C. A aresta (B, C) existe

pela propriedade do fecho triddico forte, o que implica

que (A, B) n3o é uma ponte local, uma contradi¢do.
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A importancia dos vinculos fracos

Consequéncia: Em uma rede que cumpre com o fecho triadico forte, e na qual os
vértices tém um minimo de vinculos fortes, as pontes locais sdao vinculos fracos.
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A importancia dos vinculos fracos

Consequéncia: Em uma rede que cumpre com o fecho triadico forte, e na qual os
vértices tém um minimo de vinculos fortes, as pontes locais sdao vinculos fracos.

Voltando a pergunta inicial:
Mark Granovetter: Por que seus conhecidos, com quem o vinculo é mais fraco, e n3o
seus amigos, ajudam vocé a descobrir um novo emprego?
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A importancia dos vinculos fracos

Consequéncia: Em uma rede que cumpre com o fecho triadico forte, e na qual os
vértices tém um minimo de vinculos fortes, as pontes locais sdao vinculos fracos.

Voltando a pergunta inicial:
Mark Granovetter: Por que seus conhecidos, com quem o vinculo é mais fraco, e n3o
seus amigos, ajudam vocé a descobrir um novo emprego?

Vinculos fracos frequentemente reduzem a distancia entre os nds, o que leva a uma
propagacao mais rapida da informagdo. Informagdes novas e empregos sdo muitas
vezes obtidos a partir de pontes locais que conectam diferentes regiGes da rede.
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A importancia dos vinculos fracos

Consequéncia: Em uma rede que cumpre com o fecho triadico forte, e na qual os
vértices tém um minimo de vinculos fortes, as pontes locais sdao vinculos fracos.

Voltando a pergunta inicial:
Mark Granovetter: Por que seus conhecidos, com quem o vinculo é mais fraco, e n3o
seus amigos, ajudam vocé a descobrir um novo emprego?

Vinculos fracos frequentemente reduzem a distancia entre os nds, o que leva a uma
propagacao mais rapida da informagdo. Informagdes novas e empregos sdo muitas
vezes obtidos a partir de pontes locais que conectam diferentes regiGes da rede.

= Em redes reais, pontes locais de fato costumam ser vinculos fracos.
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Vinculos fracos e redes reais: indo além do binario

Intersecdo de vizinhangas (neighborhood overlap):

Seja (A, B) uma aresta, N(A) e N(B) os conjuntos de vértices adjacentes a A e B,
respectivamente, sem contar os vértices da aresta. A intersecio de vizinhancas
(neighborhood overlap) da aresta (A, B) é o valor:

N(A)NN(B)
N(A)UN(B)
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Vinculos fracos e redes reais: indo além do binario

Intersecdo de vizinhangas (neighborhood overlap):

Seja (A, B) uma aresta, N(A) e N(B) os conjuntos de vértices adjacentes a A e B,
respectivamente, sem contar os vértices da aresta. A intersecio de vizinhancas
(neighborhood overlap) da aresta (A, B) é o valor:

N(A)NN(B)
N(A)UN(B)

Da mesma forma que o vinculo pode n3o ser apenas forte ou fraco, sendo ter um valor
numérico associado, a intersecdo de vizinhangas dos nés é um valor fracionario que
mostra qudo perto estd a aresta de ser uma ponte local (caso do valor 0).
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Vinculos fracos e redes reais: indo além do binario

Neighborhood overlap vs for¢a do vinculo (rede de chamadas telef6nicas).
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Vinculos fracos e redes reais: indo além do binario

Se eu quiser desconectar uma rede conexa (dividir ela em varias componentes),
quais arestas eu deveria “atacar”’ ou remover?
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Aplicacoes

@ Meninas adolescentes com um baixo coeficiente de clusterizacao em sua rede
de amigos tém uma probabilidade significativamente maior de contemplar o
suicidio do que aquelas com um coeficiente de clusterizagdo elevado.
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Aplicacoes

A quantidade de vinculos fortes que uma pessoa pode manter é limitado
(ver nimero de Dunbar).
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Resumo

Em resumo:

@ O principio de fecho triadico (triadic closure) propde que arestas ocorrem com
maior frequéncia entre vértices que possuem vinculos (fortes!) em comum.
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Resumo

Em resumo:

@ O principio de fecho triadico (triadic closure) propde que arestas ocorrem com
maior frequéncia entre vértices que possuem vinculos (fortes!) em comum.

@ Os coeficientes de clusterizacdo local e global permitem avaliar o cumprimento do
principio de fecho triddico em redes reais.
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Resumo

Em resumo:

@ O principio de fecho triadico (triadic closure) propde que arestas ocorrem com
maior frequéncia entre vértices que possuem vinculos (fortes!) em comum.

@ Os coeficientes de clusterizacdo local e global permitem avaliar o cumprimento do
principio de fecho triddico em redes reais.

@ As pontes e pontes locais oferecem a possibilidade de acessar partes da rede
que, sem a aresta, estariam muito mais longe, e costumam ser vinculos fracos.
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Resumo

Em resumo:
@ O principio de fecho triadico (triadic closure) propde que arestas ocorrem com
maior frequéncia entre vértices que possuem vinculos (fortes!) em comum.

@ Os coeficientes de clusterizacdo local e global permitem avaliar o cumprimento do
principio de fecho triddico em redes reais.

@ As pontes e pontes locais oferecem a possibilidade de acessar partes da rede
que, sem a aresta, estariam muito mais longe, e costumam ser vinculos fracos.

@ Vinculos fracos nos ajudam a chegar a regides mais distantes da rede, e obter
informacoes de grupos de nés diferentes do grupo no qual estamos inseridos.
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Resumo

Em resumo:
@ O principio de fecho triadico (triadic closure) propde que arestas ocorrem com
maior frequéncia entre vértices que possuem vinculos (fortes!) em comum.

@ Os coeficientes de clusterizacdo local e global permitem avaliar o cumprimento do
principio de fecho triddico em redes reais.

@ As pontes e pontes locais oferecem a possibilidade de acessar partes da rede
que, sem a aresta, estariam muito mais longe, e costumam ser vinculos fracos.

@ Vinculos fracos nos ajudam a chegar a regides mais distantes da rede, e obter
informacoes de grupos de nés diferentes do grupo no qual estamos inseridos.

@ A surpreendente relevancia das relagdes fracas nos permite ter acesso a partes da
rede que s3o dificeis de atingir e informacdes dificeis de encontrar.
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Duvidas

Davidas?
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