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Estudo das Redes

O primeiro estudo de redes foi feito em 1736 na
cidade de Konmgsberg, Pru55|a (agora Kaliningrad,
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Essa cidade era dividida por 4 segmentos de terr@)
cortados pelo rio Pregel. )
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Estudo das Redes

As pessoas dessa cidade costumavam caminhar por
ela todo domingo.

Para tornar o passeio mais divertido elas decidiram
criar uma brincadeira. 0

o
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Estudo das Redes

As pessoas deveriam tentar atravessar TODAS as
pontes UMA Unica vez e terminar a caminhada no
mesmo lugar de origem. 0
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Estudo das Redes

ApoOs muitas tentativas frustradas eles modificaram
o problema para que o ponto final nao precisasse
coincidir com o ponto de origem. 0
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Estudo das Redes
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Vocés conseguem encontrar uma solugao?




Estudo das Redes

Euler, um matematico famoso da eépoca, conseguiu
provar que nao existe solucao!

Bridges of Kénigsberg ——1——

Ele desenhou o problema na primeira representacao
grafica de um grafo. ®)
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Estudo das Redes

Toda vez que chegamos em um no da rede por uma
das arestas, se ainda existir arestas a serem

atravessadas, entao deve existir uma outra aresta
ligada a esse no.




Estudo das Redes

Ou seja, todo no “intermediario” deve ter um
numero par de arestas ligados a ele.
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Estudo das Redes

Como o0s nos inicial e final nao precisam ser o
mesmo, a partida e a chegada necessitam apenas

de uma aresta, portanto, esses nés podem ter um
numero impar de arestas.




Estudo das Redes

Com isso conclui-se que, para ser possivel resolver
o0 problema, é necessario que todos os nos tenham
um numero par de arestas partindo deles, exceto os
nos inicial e final, que podem ter um numero impar
(mas somente se os dois tiverem).
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Estudo das Redes

No estudo de redes, o numero de arestas que parte
ou chega em um nd € chamado de GRAU.

Vamos relacionar cada no dessa rede com o grau
correspondente.

GRAU(A)
GRAU(B)
GRAU(C)
GRAU(D)

3
5
=3
=3
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Estudo das Redes

Como podemos ver TODOS os nos da rede tem
grau impar, portanto o problema NAO tem solucao.

GRAU(A)
GRAU(B)
GRAU(C)
GRAU(D)

nm - mn
W worw
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Outros exemplos

Trace as seguintes figuras sem tirar o lapis do papel
e sem passar duas vezes pelo mesmo traco:
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GRAU E A REDE SOCIAL

O conceito de grau de um no (quantas arestas
estao conectadas nele), pode nos ajudar a
mensurar o quao importante ou popular € um
determinado no.

Em uma rede de amizade uma pessoa que tem um
numero de amigos (o grau desse no) muito acima
da meédia pode ser dita popular.

Ela pode ser util para disseminar alguma
informacao (propagandas de produtos).
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

Na cadeia alimentar temos arestas direcionadas,
ou seja, o fluxo da informacao / energia segue
apenas uma direcao.
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

Esse tipo de rede ¢é denominada Rede
Direcionada.
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

Nesse caso podemos pensar em trés tipos de nos
importantes:

A NOs que transmitem energia para varias especies.
d NOs que recebem energia de varias espécies.

d NOs que enviam e recebem energia de varias
especies.
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

NOs que transmitem energia para varias espécies
sao caracterizadas por aquelas que conseguem
gerar energia do sol (plantas).

Como elas nao consomem energia de nenhuma
especie e, diversas especies consomem energia
através dela, as plantas tem varias arestas
apontando parar fora dela.

Essa quantidade €¢ mensurada como GRAU DE
SAIDA, que € o numero de arestas saindo do no.

&
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

NOs que recebem energia de varias especies sao
caracterizadas por aquelas que sao grandes
predadores e nao sao presas de outras especies.

Nesse caso, essas espécies contém arestas apenas
apontando para elas, ou seja, chegando nelas.

Essa quantidade € mensurada como GRAU DE
ENTRADA, que é o numero de arestas chegando
em um no.

&
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

Ja as espécies intermediarias que sao predadoras
de diversas espécies mas também servem de

presas tem tanto arestas chegando nelas como
saindo delas.

Essas espécies podem ser classificadas pelo GRAU
DE ENTRADA, pelo GRAU DE SAIDA e pela soma
desses dois que da o GRAU TOTAL do no.
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

GRAU DE SAIDA:

Plantas = 5
Coelhos = 2
Esquilos = 2
Ratos = 3
Passaros = 3
Insetos = 3
Aranhas = 2
Passaros Inset. = 3
Sapos = 1
Cobras =0
Raposas =0
Falcbes =0
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

GRAU DE ENTRADA:

Plantas = 0
Coelhos = 1
Esquilos = 1
Ratos = 1
Passaros = 1
Insetos = 1
Aranhas = 2
Passaros Inset. = 3
Sapos = 1
Cobras =6
Raposas = 5
Falcbes = 5
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GRAU E A CADEIA ALIMENTAR

GRAU DE TOTAL:

Plantas = 5
Coelhos = 3
Esquilos =3
Ratos = 3
Passaros =4
Insetos = 4
Aranhas =4
Passaros Inset. = 5
Sapos =2
Cobras =6
Raposas = 5
Falcbes = 5
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GRAU

O grau de entrada de um noO, representado pela
funcao Dg_in(ni) € dado por:

Dg_in(ni) = [{nj | (nj,ni) € A}]

O grau de saida de um nod, representado pela
funcao Dg_out(ni) € dado por:

Dg_out(ni) = [{nj | (ni,n]) € A}|

E o0 grau total € simplesmente:
Dg(ni) = Dg_in(ni) + Dg_out(ni) N
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Importancia das Pessoas

O primeiro estudo de redes complexas surgiu em
1934, por Jacob L. Moreno, em seu livro Who Shall
Survive? com um estudo quantificando o papel de
cada individuo na sociedade na qual reside.

Esse estudo foi feito em pequenos grupos sociais
como, por exemplo, uma classe de 42, serie de uma
escola.

Porém, nesses estudos menores nao € possivel
determinar a complexidade das propriedades da

rede. CQ)

Universidade Federal do ABC



Estudo das Redes

Com o aumento de recursos computacionais o
estudo das redes ganhou forga nos ultimos anos:

- Possibilidade de coleta de grande volume de dados

-Lidar com redes com milhares, milhoes e atée
bilhoes de nos e arestas

-Foco nas propriedades estatisticas dos grafos ao
invés de apenas alguns nos individuais
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Problemas Reais = Redes?

Além da representacao e estudo das relacoes,
existem muitos problemas e aplicacoes do mundo
real que podem (e devem) ser modelados em forma
de redes

Ao modelar um problema em forma de rede temos
como vantagens:

2 Visualizar melhor o problema
2 Aplicar diversos algoritmos ja existente
2 Analisar as propriedades da rede
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Problema do Caixeiro Viajante

Um problemas classico € o do
CAIXEIRO VIAJANTE.

Imagine um vendedor
ambulante que deseja encontrar
0 caminho mais curto que passe
por todas as cidades de seu pais

No exemplo ao lado, vemos o
caminho mais curto que passa
por diversas cidades da
Alemanha
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Ordem das cidades/paises para
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Rotas de entrega de
correspondéncias
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Perfurador industrial de placas de
circuitos elétricos

,./' Qual a sequéncia de furos
gue corresponde a um menor
numero de movimentos do
perfurador?

http://www.legitreviews.com/article/525/2/
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Rota de entregas

Uma empresa que realiza entregas na Grande
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Rota de entregas

Qual caminho o caminhao deve percorrer de modo
a realizar todas as entregas com a
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Modelar usando Redes

Uma maneira de resolver o problema € modelar sua
formulacao como uma rede ponderada.

Cada cruzamento é representada por um veértice e
cada rua por uma aresta, com peso igual ao
comprimento desta

Mas podemos também minimizar:

1. Tempo gasto na viagem (peso = fluxo)
2. Custo total da viagem (peso = pedagios +

gasolina) ®)

Universidade Federal do ABC



Rota de entregas

E se pudermos comprar mais de um camlnhao?
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Rota de entregas

d Quantos caminhdes minimizam o custo?
d Quais pontos cada caminhao deve cobrir?
d Quais rotas cada caminhao deve fazer?

Trés problemoes!!!
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Solucao Exata

Todos esses problemas pertencem a classe de
problemas NP-Completo.

O tempo necessario para obter a solucao exata

cresce exponencialmente em funcao do tamanho da
rede.
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Solucao Exata

Ex.: computador capaz de testar 1 milhao de rotas

por seg.

“Nos | Rotas possiveis | Tempo

3}
10
15
20
25
30
35

24 ~0
362.880 <1 seg.
87 bilnGes ~24 horas
1,2 x 1077 > 92 mil anos
6,2 x 1023 ~ 4,7 x 10" anos
8,8 x 10%° ~ 6,7 x 10"® anos
2,95 x 1038 ~ 2,2 x 10%% anos
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Conectividade da Rede

Lam@schi i

Em algumas redes nem todos os nos estao
conectados. Pode existir um grupo de nos que nao
Sao acessiveis. ®)
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Conectividade da Rede

Isso ocorre quando:

d Fazemos uma aquisicao incompleta dos dados da
rede;

2 Ocorrem falhas pontuais em certos nos;

2 A rede ainda esta em formacao.
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Conexao

Uma rede € dita conexa ou CONECTADA se existe
pelo menos um caminho conectando quaisquer dois

nos, caso contrario ela é dita DESCONEXA ou
DESCONECTADA.

REDE CONECTADA REDE DESCONECTADh

QU
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Caminhos

1 4

Frequentemente €& possivel utilizar
mais de um caminho para transmitir
uma informacao entre dois nos.

CAMINN0 1 c—
caminho 2
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Caminhos

Caminho em uma rede G é a
sequéncia de nos v, v,, ..., v, tal que
dois vertices consecutivos V. € V..

sejam adjacentes

Caminho 1: 2,4,8,7
Caminho 2: 2.5,7
Caminho 3: 2,1,2,5,7

Caminho 4: 2.4,7

Universidade Federal do ABC



Caminhos

Caminho em uma rede G é a
sequéncia de nos v, v,, ..., v, tal que
dois vertices consecutivos V. € V..

sejam adjacentes

Caminho 1: 2.4,8.,7
Caminho 2: 2.5,7
Caminho 3: 2,1,2,5,7

Universidade Federal do ABC



Caminhos

A existéncia de multiplos caminhos faz
com que exista a necessidade em
encontrarmos o0s melhores caminhos
para transmitir a informacao!
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Caminhos

Se estou levando um produto de um

\

ponto a outro, quero passar pelo
menor numero de nos.
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Caminhos

O primeiro fato a ser observado € que
caminhos que tem repeticao de nos
nao podem ser o0s melhores, pois
alonga 0 caminho de forma

redundante. Caminho 1: 2,4,8,7
Caminho 2: 2.5,7
Caminho 3: 2,1,2,5,7
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Caminhos

Caminhos sem repeticoes de nos sao
denominados CAMINHOS SIMPLES

Caminho 1: 2,4,8,7
Caminho 2: 2,5,7
Caminho 3: 2,1,2,.5.7
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Caminhos

Levando em conta apenas o0 numero
de nds em um caminho, o caminho 2 é
o melhor!

Caminho 1: 2,4,8,7
Caminho 2: 2,5,7
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Caminhos

A distancia menor caminho entre dois
nos € chamado de geodésica.

Caminho 1: 2,4,8,7
Caminho 2: 2,5,7
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Caminhos

Mas em certas Redes cada aresta tem
um valor numérico que representa o
custo da transmissao de informacao.

Caminho 1: 2,4,8,7
Caminho 2: 2,5,7
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Caminhos

Esse custo pode ser:

A capacidade de receber o sinal de uma torre
de transmissao (ex.: distancia entre elas)

dcombustivel gasto para percorrer tal aresta

denergia gasta para consumir a presa menos
0 ganho de energia ao comé-la

Caminho 1: 2.4,8,7
Caminho 2: 2,5,7
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Caminhos

Se somarmos o0s custos para cada
caminho, percebemos que agora o

caminho 1 € o melhor! Caminho 1: 2.,4,8,7
Caminho 2: 2,5,7

Custo 1: 2+4+2 =8
Custo 2: 5+6 =11
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Caminhos

As redes com arestas que apresentam
custo sao denominadas REDES
PONDERADAS.
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Caminhos

Se temos uma rede de cadeia alimentar
percebemos outra caracteristica que uma
rede pode ter!

Plants :
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Caminhos

Em algumas arestas a informacao so podera
seguir em determinada direcao: a presa
transfere energia para o predador, mas o
contrario nao ocorre!

LV 5 insects
s Squirrels Mice eed-eating Herbivorous
T birds \ insects \ q
5 YRS RTINS )
RS . 3T
Plants
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Caminhos

Carros podem seguir em apenas um direcao
em redes rodoviarias que tem pistas de mao
Unica.
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Caminhos

Essas redes sao denominadas REDES
DIRECIONADAS e as arestas sao
representadas através de setas indicando a
direcao.

Caminho 1: 2,4,8.,7
Caminho 2: 2,5,7
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Caminhos

Note que com as arestas direcionadas o
caminho 2 se torna impraticavel.

Caminho 2: 2,5,7

Universidade Federal do ABC



Como representar uma rede?

Redes complexas reais geralmente contém muitos
nos e arestas sendo impossivel visualiza-la por
completo.

Para trabalhar com essas redes ¢é necessario
utilizarmos recursos computacionais.

Com issO0 vem a necessidade de adotarmos uma
forma de representar a rede numericamente para a
leitura e processamento da mesma. A

QU
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Rede como matriz

Uma forma de representar as redes é em forma
matricial. A matriz A, chamada de matriz de
adjacéncia de dimensao |V| x |V| tem um valor
igual a 1 no elemento a, se existe uma aresta
ligandoondiaondj e0 Caso contrario.

* |V| = nUmero de nos ®)



Representacao: Matriz de

Adjacéncia

|_A/BICIDEIFIGH
ElJ1o100000

01010000

PJoo101000

[Jooo10110
[Joooo1000
[d1 000100 1
Bloooooo1o0

rede nao-direcionada

Somando os valores de cada

no

do

temos o grau

linha

correspondente!



Representacao: Matriz de
Adjacéncia

e e g ————————a
: i
|
; B (AB[C/DEFGH
| ' Jo1000010
|
| : EJoo100000
| . [Jooooooo0o
|
: . Eoo1ooooo
rede direcionada EO 0010110
Somando os valores de cada EO 0001000
coluna temos o grau de entrada! EO O0OO0O0OO01
Bloooooooo

Somando os valores de cada
linha temos o grau de saidal Q
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Representacao: Matriz de
Adjacéncia

rede ponderada

owoooonou
ooooomonm
oooo-homoﬂ
ooono-hooﬂ
owmomooom
ooomoooon
-\oowooowm
o-\ooooooE

Ilommoom>

Em algumas redes, as arestas
podem ter um valor de Q
importancia associado a ela. ( J
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Representacao: Matriz de

Adjacencia
" Y - O
|
|
|
|
: B ABICDEFGH
| ' Jo2000030
1
| . 20200000
| . [Fo2040000
i ———-+ Poo4o02000
[Hooo20230
EX.:
* 0 custo em atravessar certo EO S ES T
trecho de rodovia: E?’ 0003001
* 0 grau de amizade entre duas mo 0000010
pessoas; Q
 a energia transferida de um C |
animal ao outro.
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Representacao: Matriz de
Adjacéncia

Ilommoom>

- mm o= o

Essas redes sdo chamadas de
REDES PONDERADAS e podem
ser representadas matricialmente
com os valores dos pesos na
matriz de adjacéncia.

owoooonou
ooooowonm
oooo-homoﬂ
ooono-hooﬂ
owmomooom
ooomoooon
-\oowooowm
o-\ooooooE
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Rede como lista de arestas

Alguns programas de analise de redes utiliza a
representacao de lista de arestas para o
processamento

Essa lista geralmente pode conter atributos para os
NnOs e para as arestas.

Em redes sociais dos atributos podem ser:

-Pessoas (nods): idade, sexo, nacionalidade, renda,
escolaridade

- Relacionamento (arestas): tipo de relacao, grau d
relacao, tempo da relacao :

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



Representacao: lista de arestas

No1 No2 Peso Relacao
A B 2 amigo

A G 3 primo

B C 2 namorado

C D 4 pai

D E 2 tio

E F 2 amigo

E G 3 amigo

G H 1 conhecido

N6 nome idade
A andré 21

B bernardo 23
C camila 22

D diego 45

E edison 73

F fernando 73
G guilherme 60
H henrique 55
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Poténcias da Matriz de Adj.

O O O = O = O
O mm =a O = O O
O O O = O O O

Ao realizar a operacgdo Adj?
obtemos um resultado
interessante.

= O O = O O O

©O = O O O O O O
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Poténcias da Matriz de Adj.

Ao realizar a operacgdo Adj?

obtemos

interessante.

um

resultado

2
0
1
0
0
1
0

o O O = O N O
© = =2 O N O =

- O O W O = O

0

O =) = O - OO0

0

O W = O = O =

- O O = O O O =
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Poténcias da Matriz de Adj.

Obviamente, Adj nos indica a
existéncia de um caminho entre
dois nos de tamanho 1.

0
2
0
1
0
0
0

©O = =2 O N O =

- O O W O = O

0

©O = -2 O - O O

0

O W = O = O =

- O O = O O O =
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Poténcias da Matriz de Adj.

Adj?, nos fala quantos caminhos

existem entre dois nos,

tamanho 2.

com

2
0
1
0
0
1
0

o O O = O N O
© = =2 O N O =

- O O W O = O

0

©O = -2 O - O O

0

O W = O = O =

- O O = O O O =
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Poténcias da Matriz de Adj.

Por exemplo, o caminho A-C vai
obter o valor 1 pois A-B e C-B
tem valores 1.

2
0
1
0
0
1
0

o O O = O N O
© = =2 O N O =

- O O W O = O

0

©O = -2 O - O O

0

O W = O = O =

- O O = O O O =
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Poténcias da Matriz de Adj.

Consequentemente, Adj", nos
indica quantos caminhos existem
entre dois nés com tamanho n.

0
2
0
1
0
0
0

©O = =2 O N O =

- O O W O = O

0

©O = -2 O - O O

0

O W = O = O =

- O O = O O O =
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Projeto

Grupos de 6 pessoas!

Criem uma proposta de projeto de pesquisa
relacionado a ciéncia das redes. O tamanho maximo
da proposta € de 01 pagina e ela deve conter:

e Objetivo: o que pretendo descobrir

e NOs e arestas: quem s3ao o0s n0s e quem Ssao as
arestas de sua rede

e (Coleta de dados: como pretendem coletar os
dados.
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Projeto

A entrega sera feita pessoalmente por um membro

do grupo na sala 522-2, bloco A para a Cassia
(assistente docente).

Esse tema sera avaliado em funcao da:

- viabilidade
- complexidade

ApOos o tema ser aprovado, o0 grupo recebera
instrucoes iniciais sobre a coleta de dados.

No site do curso esta disnonibilizado broietos @3 ™
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Resumo

O estudo das Redes ou Grafos teve inicio
possivelmente por volta de 1735 com a solugao de
um problema, proposta por Euler.

Atualmente o estudo de redes tem se mostrado
importante em  diversas areas diferentes:
computacao, sociologia, biologia, engenharias,
quimica, ...
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Resumo

Os componentes da rede sao 0os nOs e as arestas.

O grau de um noO € a quantidade de conexodes que
ele faz com outros nos.

Em redes direcionadas, temos os conceitos de grau
de entrada e saida que medem a quantidade de
ligacdes chegando e saindo do no, respectivamente

&
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Resumo

Em muitos problemas € necessario conhecer o
melhor caminho entre dois nds em uma rede.

Dependendo do problema, pode existir algumas
restricoes como direcao das arestas e peso, que
mede o custo em percorrer tal aresta.

&
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Resumo

Uma forma algébrica de representar a rede ¢é
atraves da Matriz de Adjacéncia.

Ela permite determinar rapidamente algumas
propriedades da rede através de simples operacoes
de matriz.

Mais adiante veremos outras propriedades dela.
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