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Resumo

Tendo em vista que a facilidade de obter informações de forma visual, pesquisa-se sobre

visualização de redes temporais, a Ąm de utilizar diferentes visualizações para encontrar

padrões que oferecem perspectivas complementares de análise. Para tanto, é necessário

conhecer as visualizações mais comumente utilizadas. Neste trabalho serão utilizados as

visualizações estrutural, matricial, temporal e aluvial. Para a análise das redes, foi utili-

zada a rede de troca de e-mails da empresa Enron, empresa norte americana conhecida

por fraudes contábeis. Realiza-se, então, uma análise visual, veriĄcando-se que as visuali-

zações possuem complementariedade, ajudam a encontrar padrões e facilitam na obtenção

de informação.
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1 Introdução

Internet, rede sociais e smartfones estão presentes no cotidiano das pessoas, co-

letando e armazenando os mais variados tipos de informação. Essa grande quantidade

de dados faz com que a extração de informações relevantes seja mais complexa. A utili-

zação de recursos computacionais pode facilitar, gerando gráĄcos interativos e imagens,

deixando a extração das informações mais fácil e intuitiva. Essa abordagem de utilizar

representações visuais, imagens e gráĄcos interativos auxiliando na compreensão de um

conjunto de dados é chamada de Visualização da Informação (FREITAS et al., 2001).

Fica mais fácil a compreensão de um problema utilizando gráĄcos e imagens do que

números em tabelas. O cérebro humano consegue muito mais informação de forma visual

do que qualquer outro sentido. Nosso cérebro é dedicado a análise visual para reconhecer

padrões que é fundamental para nossa atividade cognitiva (WARE, 2004).

As informações coletadas podem representar algum tipo de relação. A relação entre

pares de objetos é denominada de rede complexa (FIGUEIREDO, 2011). Um exemplo

mais comum é de redes sociais, em que os indivíduos têm um relacionamento de amizade

ou de trabalho, podendo representar esses relacionamentos com um grafo.

Existem vários tipos de redes, mas quando as mudanças estruturais se dão pela

mudança no tempo, adicionando as arestas conforme o tempo, isso é uma rede do tipo

temporal (LINHARES et al., 2016). Esse tipo de rede é a que será tratada nesse trabalho.

A utilização de estratégias visuais facilita a compreensão de informações e podem

ser usadas para análise de diversas fontes de dados. Com a quantidade crescente de dados

e popularização das redes sociais, torna-se importante conhecer a visualização de redes

temporais, para obter o melhor resultado na extração de informações úteis. Os estudos

da visualização de redes ainda são recentes, e todas pesquisas relacionadas vêm agregar e

aperfeiçoar essa estratégia.

A escolha de uma melhor representação visual ajuda nas análises dos dados, e

contribui para uma melhor compreensão deles. Existem diversas formas de representa-

ção visual. Este trabalho busca analisar alguns tipos de visualização de redes temporais,

somando diferentes layouts para extrair melhores informações.

1.1 Objetivo geral

Utilizar diferentes representações visuais de redes temporais para encontrar pa-

drões, analisando se, e quando tais representações oferecem perspectivas complementares

de análise que otimizam a explorações dessas redes e facilitam tomadas de decisões.
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1.2 Objetivos especíĄcos

• Aplicar a teoria de visualização da informação para redes temporais;

• Elencar representações visuais de rede temporais comumente utilizadas na literatura;

• Comparar, utilizando redes com dados reais, diferentes representações visuais e suas

vantagens e desvantagens;

• VeriĄcar se análise conjunta de duas ou mais representações visuais otimiza a ex-

ploração da rede quando comparado ao uso de uma única representação.

1.3 Organização da monograĄa

No primeiro capítulo foi apresentado a introdução do tema da monograĄa e os

objetivos do trabalho. No Capítulo 2 são apresentados os conceitos de redes complexas,

visualização da informação e trabalhos relacionados ao tema. No Capítulo 3 é apresen-

tado o estudo de caso, ferramentas utilizadas e as visualizações com as comparações. No

Capítulo 4 estão as discussões sobre as análises e resultados encontrados. O Capítulo 5 é

o encerramento com uma visão geral sobre o trabalho, resultados e limitações.
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2 Conceitos e Revisão BibliográĄca

Neste capítulo são apresentados os conceitos e visualizações para realização desta

pesquisa. Serão apresentados também trabalhos que são fontes de conhecimentos relacio-

nados a visualização de redes.

2.1 Redes Complexas

Uma rede de forma geral é a codiĄcação de relacionamentos entre pares de obje-

tos (ANTIQUEIRA et al., 2005). Para codiĄcar esse relacionamento utilizamos um grafo.

Na matemática, grafo é um par (𝑉, 𝐴) onde 𝑉 é um conjunto composto por nós (ou vér-

tices), os quais representam os objetos do domínio, e 𝐴 é um conjunto de pares (𝑥, 𝑦),

𝑥, 𝑦 ∈ 𝑉 , onde cada par compõe uma aresta, isto é, uma ligação entre 𝑥 e 𝑦 (FEOFI-

LOFF; KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI, 2011). Exemplos de redes complexas incluem:

(i) rede sociais, compostas por indivíduos (nós) que possuem relação de amizade (arestas);

(ii) redes de conhecimento, composta pela entidade que contém informações (nós), quando

há alguma relação entre as informações dos dois nós eles se conectam (arestas) demons-

trando uma relação entre a informação; (iii) redes tecnológicas, como a internet, em que

os roteadores são os nós e a conexão formada entres eles são as arestas. Outro exemplo de

rede pode ser visto na Figura 1, que representa os estados brasileiros e suas ligações. Na

rede podemos determinar o grau de um nó, que é o número de arestas que incidem no nó.

No caso da Figura 1, o nó MG tem grau 6 pois está conectado diretamente a seis estados.

Outro conceito importante sobre rede são os vizinhos de um nó. Como exempliĄcado na

Figura 1, os vizinhos do RJ são todos os nós que estão conectados diretamente a ele, a

saber, ES, SP e MG, caracterizando um relacionamento entre esses estados e o RJ.

2.1.1 Redes Temporais

As redes complexas codiĄcam relacionamentos entre os pares de objetos. Quando

a codiĄcação tem como informação o instante de tempo em que houve interação entre

os objetos, temos então uma rede temporal, conhecida também como rede dinâmica (LI-

NHARES et al., 2016). Em redes temporais, o tempo em que cada relacionamento entre

os objetos são explícitos na representação, e podem codiĄcar diversos casos do mundo real

como Ćuxos de mensagens de e-mail, interações entre participantes de uma rede social,

detalhamento de propagação de vírus, dentre outras (HOLME; SARAMÄKI, 2012). Um

exemplo de uma rede temporal com quatro nós (A, B, C, D) pode ser visto na Figura 2.

Nessa Ągura, os números em cima das arestas representam os instantes de tempo em que





Capítulo 2. Conceitos e Revisão BibliográĄca 13

rando nossas rotinas e produzindo e coletando mais diversos tipos de dados. Esses dados

se somente armazenados não produzem conhecimento, não contribuem para tomadas de

decisão e não nos mostram padrões ou tendências. Para análise desses dados, a utiliza-

ção de imagens e gráĄcos é uma ótima alternativa, pois o sistema visual humano é um

ótimo para reconhecer padrões em formas e cores (NASCIMENTO; FERREIRA, 2011).

A visualização da informação é a área do conhecimento que utiliza representação visual

de dados de um determinado domínio aumentando a capacidade de percepção e compre-

ensão do homem, deduzindo novos conhecimentos (FREITAS et al., 2001). Essa área do

conhecimento obteve destaque após o surgimento das interfaces gráĄcas, presente nos com-

putadores dos dias atuais, possibilitando a construção estruturas de visualização (DIAS;

CARVALHO, 2007). Com o auxílio da computação podemos produzir gráĄcos mais in-

tuitivo e interativos aumentando a potencialização da informação. No contexto de redes

temporais, diferentes representações visuais podem ser adotadas para melhorar a cognição

do usuário e possibilitar identiĄcação de padrões, tendências e anomalias de forma mais

rápida e conĄável (FARRUGIA; QUIGLEY, 2011). Essas representações podem ser divi-

didas basicamente em duas categorias (BECK et al., 2016): as visuais animadas e aquelas

baseadas na linha do tempo (representações timeline). Exemplos de ambas as categorias

serão apresentados a seguir.

2.2.1 Representações visuais animadas para redes temporais

Dentre as maneiras de representações temos as que são animadas. As redes do

mundo real estão sempre em evolução, com adição de novos nós e relações se formando,

sendo a animação uma das melhores formas de apresentar informações temporais (FAR-

RUGIA; QUIGLEY, 2011). Nesse trabalho será apresentada duas formas de representação

animada, a Representação Estrutural e a Representação Matricial.

Um exemplo da visão estrutural (também conhecido como diagrama de nós e

arestas), pode ser visto na Figura 2, onde os nós são representados pelos círculos e a

conexão entre dois nós (aresta) se dá por uma linha que é desenhada entre eles. Sem

animação, todos os instantes de tempo são considerados de uma única vez e então podemos

analisar a rede como todo, por exemplo para saber quais nós apresentam mais conexões e

quais nós possuem conexões entre si (LINHARES et al., 2017). Na animação os quadros

são atualizados a cada instante de tempo. Apenas os nós e arestas ativos são representados

na animação e os nós e arestas anteriores podem ainda serem exibidos com diferentes grau

de opacidade, facilitando a compreensão das mudanças (PONCIANO, 2020).

No exemplo da Figura 3, é ilustrado como funciona a animação: no instante de

tempo 0, A interage com B, e só os dois nós Ącam ativos; no instante 1, A e B interagem

novamente e os nós C e D Ącam ativos; no instante 2 o nó A comunica com D. Ainda no

instante 2, é possível ver que o nó B e C estão mais opacos, indicando que eles estavam





Capítulo 2. Conceitos e Revisão BibliográĄca 15

e tal como ocorre com a Visão Estrutural animada, a quantidade de informação exibida

a cada instante de tempo é menor que a quantidade da rede agregada. Essa redução

colabora para uma menor poluição visual e ajuda na percepção de padrões temporais.

Figura 5 Ű Frames de animação da Matriz.

Note que se não utilizadas as animações, as representações estão apenas repre-

sentando uma rede complexa, sem informação do instante de tempo em que houve a

comunicação. A análise da evolução da rede, como mencionado anteriormente, depende

da adição da dimensão temporal na análise. A compreensão de representações animadas,

incluindo as duas aqui apresentadas, é altamente dependente da velocidade com que a ani-

mação é exibida. Se ela ocorrer muito rápido, o usuário pode não ser capaz de acompanhar

as mudanças de forma satisfatória (LINHARES et al., 2021). Ferramentas de interação

que possibilitem ao usuário controlar essa velocidade são, portanto, bem-vindas.

2.2.2 Representações timeline

Nas representações timeline as informações são apresentadas de uma única vez para

quem está analisando, não necessitando lembrar como foram os instantes anteriores como

ocorrem nas animações. Serão contempladas neste trabalho a Visão Temporal, conhecido

também como Massive Sequence View (MSV), o Mapa de Atividade Temporal (MAT) e

o diagrama aluvial.

2.2.2.1 Visão Temporal

A visão temporal baseia-se em um layout que usa o eixo das abcissas para re-

presentar o tempo e o eixo das ordenadas para representar os nós. Nessa representação,

as retas verticais que ligam os nós em determinados instantes de tempo representam as

arestas da rede temporal (LINHARES et al., 2017). Na Figura 6 é possível observar os

nós A, B, C e D dispostos verticalmente, e na parte superior os instantes de tempo. Note

que no instante 0 há apenas a interação dos nós A e B, no instante 1 a interação dos nós

A e B novamente e de C e D e assim sucessivamente em todos os períodos.
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Figura 12 Ű Ilustração de algoritimo de cores e a representação da visualização MAT
proposto por (LINHARES et al., 2016) em (a) representa sem o algoritmo
de cores, em (b) o algoritmo de cores é aplicado revelando cada grau do nó
com as respectivas cores, em (c) a visualização MAT correspondente a visão
temporal (b). Figura retirada de (LINHARES et al., 2016).
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de redes e técnicas utilizadas para análise. No trabalho é proposto um método de rea-

mostragem e agrupamento. No exemplo utilizado pelos autores são utilizadas citações de

periódicos para identiĄcar os clusters que estão signiĄcativamente associados. Esse mé-

todo é aplicado aos dados da rede para gerar os clusters de signiĄcância em dois momentos

para capturar as modiĄcações da rede e construir a visualização aluvial. O método des-

crito em (ROSVALL; BERGSTROM, 2010) pode ser visualizado na Figura 13 e consiste

em quatro etapas, na primeira a rede é particionada em módulos em que cada nó está

associado a apenas a um módulo, na segunda etapa é gerar o agrupamento, utilizando

uma estimativa por reamostragem, a terceira etapa e no agrupamento de signiĄcância, a

última é produção da visualização aluvial com os dados obtidos.

Figura 13 Ű Ilustração de algoritmo para gerar visualização aluvial proposto por (ROS-
VALL; BERGSTROM, 2010). Figura retirada de (ROSVALL; BERGS-
TROM, 2010).
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3 Desenvolvimento

Neste capítulo serão apresentados as ferramentas utilizadas e um estudo de caso

apresentando as análises das visualizações para identiĄcar possíveis padrões em cada

visualização.

3.1 Ferramentas utilizadas

Para gerar as visualizações e analisar as representações MSV, MAT, estrutural

e a matricial citadas no capítulo anterior, foi utilizada a versão mais recente da ferra-

menta open-source DyNetVis, que suporta análises utilizando representações estruturais,

animadas e timeline (LINHARES et al., 2020). Nessa ferramenta conseguimos mudar

as ordenações, interagir com os layouts, visualizar animações e exportar as imagens das

visualizações.

Para a representação do aluvial foi utilizado o website mapequation.org onde fo-

ram geradas as imagens (EDLER; ERIKSSON; ROSVALL, 2021). Para utilizar o mape-

quation.org, houve a necessidade de desenvolver um pequeno programa em Python para

separar as datas e gerar os arquivos para gerar o gráĄco aluvial. Essa rotina faz as se-

parações de uma rede temporal de acordo com o período especiĄcado, como semestral,

trimestral, bimestral e mensal. Para isso é necessário o arquivo da rede e os momentos

em que houve comunicação e o arquivo com os períodos com as datas. Foi utilizado nessa

rotina a biblioteca infomap, que é um algoritmo de clustering de rede (deĄnição de co-

munidades da rede). Todas as informações da rede são passadas pela rotina que gera os

arquivos da rede.

3.2 Estudo de Caso: Enron Corporation

A rede temporal analisada é referente a trocas de e-mails entre funcionários da em-

presa Enron (Enron Corporation). A Enron era uma empresa norte-americana de energia

elétrica. A empresa que em dezembro de 2000 as ações chegaram a ser negociadas a

US$84,97, colocando a empresa no grupo das 70 maiores empresas norte americanas (BO-

NOTTO, 2010).

A Enron obteve um grande crescimento econômico devido a várias fraudes contá-

beis, que inĆavam as receitas da empresa e escondia os prejuízos. Após descobertas das

fraudes, já havia um rombo grande de dívidas. As ações da empresa despencam, em 16

de janeiro de 2002 e são retiradas da bolsa de Nova York, onde a Enron não consegue se
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erguer e decreta falência em 2002 (BONOTTO, 2010).

Essa rede cumpria os requisitos de ser compatível com o DyNetVis e de possuir

um índice com datas de envio das mensagens, o que permite separar as mensagens por

período de tempo (e.g., ano, semestre, mês). Outro motivo da sua escolha foi pela grande

quantidade de informações que podiam ser encontradas na internet, pois foi amplamente

noticiada na mídia a falência da empresa.

A rede é composta por 148 nós e 24.667 arestas, considerando uma resolução de

tempo de 1 dia. Os nós representam os funcionários e arestas a troca de e-mail entre

eles. O período compreende entre 04/11/1998 e 11/07/2002 fazendo um total de 1345

timestamps.

3.2.1 Análise da visualização aluvial

Para a análise do aluvial serão utilizados quatro períodos de tempo: semestral, tri-

mestral, bimestral e mês. Assim podemos ter uma variedade nos dados, podendo explorar

mais as diferenças e padrões nessa visualização.

No aluvial semestral a representação pode ser vista na Figura 14. Nessa repre-

sentação não é possível ver grandes mudanças, pois o gráĄco Ąca com pouca informação

para análise devido aos poucos períodos. Nos três primeiros semestres as comunidades

estão muito compactadas. A partir do primeiro semestre de 2000 começou uma grande

quantidade de alteração de Ćuxos, no início do primeiro semestre de 2001 os Ćuxos se

tornam mais intensos.

O aluvial trimestral está representada na Figura 15. Nesse intervalo de tempo a

visualização Ącou mais espaçada e com mais informações para análise. Nos dois primei-

ros trimestres, observa-se grupos bem deĄnidos e com comunicação constante. A partir

do segundo trimestre do ano de 2000 há bastante alternâncias entre os grupos. Nota-se

comportamento semelhante entre o segundo trimestre de 2000 e segundo trimestre de

2001.

Já no aluvial com período bimestral (Figura 16) o que chama a atenção é o período

de estabilidade e com poucas comunicações entre o sexto bimestre de 1998 e o terceiro

bimestre de 2000. O mesmo acontece entre o primeiro bimestre de 2001 e quarto bimestre

de 2001. Neles, as comunicações entre os grupos se manteve em estabilidade com poucas

trocas.

Por Ąm, na Figura 17, que representa o período mensal, a visualização está com

muitas informações. Nos períodos entre novembro de 1998 e novembro de 1999 houve

poucas interações e poucos grupos se formando. No mês de junho de 2000 foi onde iniciou

o segundo maior grupo da série. Observa-se pouca interação entre setembro de 2000 e

junho de 2001. A partir de junho há uma grande quantidade de comunicação e trocas
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4 Discussão

Como visto no Capítulo 2, a ordenação dos nós é de grande importância para

reduzir a poluição visual e conseguir retirar informações. Na Figura 23a podemos ver que

sem ordenação há bastante poluição e não conseguimos retirar grandes informações da

visualização. Já na Figura 23b ordenando para privilegiar os grupos, vemos a formação de

alguns grupos. Nessa visualização a identiĄcação de grupos Ącou mais evidente que nas

outras analisadas.

Na visualização estrutural pode-se observar a rede como um todo, analisar ela

inteira, pois são apresentados todos os nós e todas as comunicações. Na utilização de

frame por frame disponível no DyNetVis, é possível veriĄcar de forma mais limpa em

relação as outras visualizações, pois é apresentada somente as comunicações do instante

de tempo. Com a ordenação por grupos, é possível veriĄcar os nós que fazem parte do

grupo, e comparar em outras visualizações.

Com a seleção dos grupos podemos por exemplo utilizar a visão temporal para

analisar quando foram as primeiras interações do grupo e a evolução durante o tempo.

A seleção do grupo seria de mais difícil identiĄcação na visualização temporal. O mesmo

pode ser feito no mapa de atividade temporal (MAT), para analisar qual foi o período

com maior atividade desse grupo por exemplo. Por outro lado, analisando as visualizações

timeline, podemos identiĄcar os Ąnais de semana muito facilmente, o que não seria possível

na estrutural sem uma animação.

Com relação ao diagrama aluvial, podemos identiĄcar como foram os Ćuxos e a

concentração dos grupos, como foram aparecendo e se fundindo em novos grupos. Esse

tipo de informação é não é possível veriĄcar nas outras visualizações.

A visualização matricial facilita ver a comunicações entre os nós. Pode-se ver com

mais clareza com quem em determinado momento o nó se comunicou. É possível veri-

Ącar como estão as comunicações entre os grupos. Essas percepções seriam diĄcilmente

encontradas nas outras visualizações.

Analisando os pontos identiĄcados, os padrões e cada vantagens de cada visua-

lização, há uma complementariedade. Cada uma das visualizações consegue contribuir

trazendo informações diferentes. Conseguimos obter mais informações e vantagens de

identiĄcações de padrões que diĄcilmente teríamos utilizado somente uma visualização.
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5 Conclusão

Estratégias de visualizações são técnicas que facilitam as obtenções de informações.

Com a quantidade de informações armazenadas e a crescente popularização das redes

sociais, é necessário a aplicação de técnicas que ajude a entender melhor esses dados. A

visualização da informação se torna importante nessa contribuição, pois faz uso de gráĄcos

e imagens e a obtenção de informação é mais intuitiva.

No trabalho foi utilizado um estudo de caso de uma rede de troca de e-mails

entre funcionários da empresa Enron. As visualizações foram feitas utilizando o software

DyNetVis e para a visualização aluvial o site mapequation.org.

A pesquisa teve como objetivo analisar as diferenças e a complementaridade de

visualizações de redes temporais que possam se complementarem. Conseguimos atingir o

objetivo com a análise deste trabalho, pois foi possível veriĄcar que as diferentes visuali-

zações obteve diferentes informações e conĄrmações de alguns padrões.

Os objetivos de aplicar a visualização da informação em redes temporais foi aten-

dido. Foram demonstradas algumas visualizações muito utilizadas em trabalhos relacio-

nados a visualizações. As comparações entre as visualizações demonstrando as vantagens

e diĄculdades também foi veriĄcada e padrões identiĄcados.

A hipótese inicial era que é possível obter mais informações utilizando diferentes

tipos de visualização, que poderiam se complementar na obtenção de informação. E como

foi visto, conforme analisado nas visualizações, é possível tirar diferentes informações e

uma visualização complementa a outra. Também dependendo do tipo de dado que se

queira retirar uma visualização pode-se sair melhor em relação a outra.

A Visualização da informação ainda é pouco explorada na graduação em Siste-

mas de Informação. Essa limitação faz com que vários alunos desconheçam esse tema, o

que diĄculta bastante encontrar trabalhos relacionados ao assunto. Outra limitação foi

a utilização de apenas uma rede devido ao prazo limitado para conclusão do trabalho.

Como sugestão para próximas pesquisas é ampliar a quantidade de redes e a inclusão de

novas visualizações, com isso pode-se obter mais complementariedade nas informações e

aprofundar as análises.
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