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7

Prefácio
Os autores

Análise de redes é um campo de estudo baseado em fundamentos 
da Estatística e da Teoria dos Grafos que possibilita a representa-
ção e visualização de um conjuntos de dados para posterior inves-
tigação quanto às suas propriedades e características. No Programa 
de Doutorado Multi-institucional e Multidisciplinar em Difusão do 
Conhecimento (DMMDC), a Análise de Redes tem sido uma ferra-
menta transversal a diversas áreas e pesquisas, principalmente, no 
campo das ciências sociais e humanas, fornecendo novas possibili-
dades de visualização e entendimento do conjunto.

Com o avanço da tecnologia e a consequente digitalização das 
redes sociais coletadas para pesquisa, várias ferramentas foram – e 
ainda vem sendo – desenvolvidas de forma a facilitar o processo de 
Análise de Redes Sociais (ARS) de pequena, média ou larga esca-
la. Aproveitando isso, o desejo principal de confecção deste livro 
é apresentar uma visão prática das principais técnicas existentes 
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8 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

para a ARS. Para tanto, este livro apresenta a fundamentação teórica 
existente por trás das técnicas mais utilizadas na área, alinhadas e 
integradas a uma abordagem prática de como essas técnicas podem 
ser aplicadas para fazer a ARS coletadas no mundo real. De forma 
majoritária, o livro faz uso de roteiros baseados na ferramenta Pajek 
para ilustrar como uma ferramenta gratuita pode ser utilizada em 
favor do leitor para permitir a análise de uma rede social. O livro 
contém uma série de exercícios com respostas, de forma que o leitor 
consiga acompanhar a trilha de cada roteiro.

Este livro é voltado tanto para pesquisadores mais experientes, 
que estejam interessados em utilizar ferramentas disponíveis gra-
tuitamente para análise das redes sociais coletadas em suas pesqui-
sas, como também serve para estudantes e curiosos dos programas 
de pós-graduação interdisciplinar que desejam ter uma visão geral 
– teórica e prática – da área.

Vale ressaltar que a organização deste livro se tornou possível 
devido ao apoio do Instituto Federal da Bahia (IFBA), através da 
sua Pró-Reitoria de Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação (PRPGI). 
Dessa forma, agradecemos a contribuição que o IFBA tem dado ao 
fortalecimento da pós-graduação na instituição e ao processo de di-
fusão do conhecimento. Agradecemos também à Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Capes).
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9

Apresentação
Os autores

O livro Análise de redes sociais: uma abordagem prática é resulta-
do da colaboração de professores e graduandos do curso de Análise 
e Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia da Bahia (IFBA) e do doutorado Multi-
institucional e Multidisciplinar em Difusão do Conhecimento. O ob-
jetivo dessa abordagem é apresentar diversas aplicações da análise 
de redes sociais a partir de situações reais mantendo o viés prático.

Nesse contexto, o presente livro fornece uma introdução sobre 
análise de redes sociais, assim como exemplos e atividades do mun-
do real, como ferramentas de abordagem e consolidação de conhe-
cimentos nele propostos.

Tendo em vista as considerações anteriormente listadas, este 
livro está dividido em três partes: “Propriedades das redes sociais”; 
“Tipos de redes sociais”; e “Aplicação”.
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10 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

Na primeira parte, “Propriedades das redes sociais”, são aborda-
dos os fundamentos iniciais sobre o tema. Além disso, são tratadas 
as métricas utilizadas na análise de redes sociais, tais como: centrali-
dade; prestígio; balanço estrutural; subgrupos; redes de afiliação; e 
equivalência estrutural. 

Na segunda parte, “Tipos de redes sociais”, são definidos dife-
rentes tipos de redes sociais, como: rede aleatória – rede em que os 
seres da relação estudada se conectam de forma aleatória; rede de 
mundo pequeno – rede que mede por quantos seres da relação têm 
que se passar para chegar em um determinado destino; rede livre de 
escala – a rede mais próxima da realidade, pois segue a lei de que o 
indivíduo com mais conexões tende a receber novas conexões.

A terceira parte, “Aplicação”, aborda uma aplicação das redes 
sociais, as redes de citação, que demonstram a relação entre quem 
cita e quem é citado.
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11

Introdução
Os autores

Diversos livros trabalham de forma brilhante os conceitos e métri-
cas da disciplina Análise de Redes ou Teoria dos Grafos para inú-
meros cursos de pós-graduação lato ou stricto sensu e estão dispo-
níveis para os interessados no assunto. Esta obra pretende ter uma 
abordagem prática na criação, visualização e análise de redes para 
programas de pós-graduação interdisciplinares, com certo destaque 
para ciências sociais e humanas (8, 9, 11, 18, 21).

Uma das vantagens deste livro está no fato de conduzir o lei-
tor ao uso de ferramentas para exercitar os roteiros práticos para 
demonstração dos conceitos, métricas e aplicações em redes, ofer-
tando aos centros de discussão várias possibilidades de explicações 
para apresentar aos discentes os conceitos da área.

Um dos grandes problemas no ensino de análise de redes está 
no aumento da complexidade no cálculo das métricas à medida que 
a rede aumenta. Neste livro, o problema é resolvido com o uso de 
ferramentas de criação, visualização e análise de redes intuitivas.
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12 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

Redes

Redes podem ser defi nidas, de forma mais simples, como coleções 
de pontos ligados por linhas, assim como pode ser visto em um 
exemplo na Figura 1.

Figura 1 – Uma rede composta por cinco nós (os 
círculos) e quatro arestas (as retas)

Fonte: el aborada pelos autores utilizando a ferramenta 

gráfi ca do LaTeX.

Em Matemática, a defi nição de rede, 
ou grafo, surgiu em 1735, quando 
Leonhard Euler resolveu o problema 
das sete pontes de Königsberg, crian-
do a famosa Teoria dos Grafos. Dado 
o mapa mostrado nas Figuras 2 e 3, o 
problema consistia em determinar se 

era possível criar um caminho para atravessar todas as pontes uma 
única vez, sem repetição. Utilizando um grafo, Euler provou que se-
ria impossível atravessar todas as pontes sem repetir nenhuma.

Figuras 2 e 3 – O problema das sete pontes de Königsberg

Fonte: Paoletti (1). Fonte: Konigsberg Bridges Problem (2).
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13Antonio Souza, Romilson Sampaio, Márcio Macedo, Paulo Fonseca, Vagner de Jesus, Igor de Lima

Desde o surgimento da Teoria dos Grafos, uma rede pode ser defini-
da como uma estrutura matemática que consiste em dois conjuntos 
V (finito e não vazio) e E (relação binária sobre V), de forma que os 
elementos de V são chamados de vértices, os elementos de E são 
chamados de arestas, e cada aresta tem um conjunto de um ou dois 
vértices associados a ela.

Enquanto em Matemática, redes são definidas como um con-
junto de vértices interligado por arestas, em Computação, redes de 
transmissão de dados são definidas como um conjunto de nós liga-
dos por links. Já em Sociologia, redes sociais são compostas pelas 
ligações, ou relações, existentes entre diferentes atores (3).

As redes estão cada vez mais presentes no nosso dia a dia. A exem-
plos de redes sociais, podem-se destacar:

a. Redes terroristas, em que os nós são os terroristas e as ares-
tas são os contatos entre eles;

b. Redes empresariais, em que os nós são as empresas e as 
arestas são as relações de negócio entre elas;

c. Redes de citação de artigos, em que os nós são os artigos e 
as arestas são as citações;

d. Redes de amizade, em que os nós são as pessoas e as arestas 
são as relações de amizade entre elas;

e. Redes de páginas web, em que os nós são as páginas web e 
as arestas são os links da rede;

f. A internet, em que os nós são os roteadores que permitem 
o tráfego de dados na rede e as arestas são os cabos e hubs 
que permitem a comunicação entre roteadores distintos;

g. Redes de linhas aéreas, em que os nós são os aeroportos e 
as arestas são os voos;
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14 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

h. Redes biológicas, em que os nós são os metabolitos e as 
arestas são as reações químicas.

Dessa forma, a Análise de Redes Sociais (ARS) consiste em um 
campo de estudo que visa entender e responder a questões como:

1. Como se formam as ligações entre os nós (atores) da rede?

2. Qual a estrutura, topologia e tamanho da rede social?

3. Quais as propriedades da rede social?

4. Qual o tipo da rede social?

5. Como se dá o crescimento dessa rede social?

6. Como essa rede social se comporta estática e dinamica-
mente?

7. Qual a resiliência ou nível de vulnerabilidade da rede social?

Este livro aborda a construção, visualização e análise de redes 
utilizando como ferramenta principal o Pajek – uma ferramenta gra-
tuita utilizada para ARS, e o NetLogo Web, uma versão do NetLogo, 
um software de modelagem de ambientes para simulação, que roda 
inteiramente no browser. O livro é dividido em três partes princi-
pais e a conclusão. Na primeira parte, são abordados fundamentos 
iniciais sobre redes sociais, assim como práticas para os leitores se 
familiarizarem com a ferramenta. Serão discorridas as métricas que 
auxiliam na ARS, assim como uma apresentação prática dos concei-
tos de centralidade, prestígio e subgrupo.

Na segunda parte, são apresentadas algumas classificações para 
redes, como aleatórias, de pequeno mundo e livre de escala, topo-
logias definidas por estudos acadêmicos que diferem baseadas em 
propriedades estatísticas como o grau ou o coeficiente de agrega-
ção. São definidas e aplicadas para cada modelo atividades práticas 
a fim de facilitar o entendimento.
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15Antonio Souza, Romilson Sampaio, Márcio Macedo, Paulo Fonseca, Vagner de Jesus, Igor de Lima

Na terceira parte, as redes de citação são retratadas a partir de 
exercícios práticos como redes especializadas em conexões de refe-
rências de livros, artigos e outros documentos. Por fim, a conclusão 
sintetiza o conteúdo do livro, ressaltado os principais pontos da obra.

analise-de-redes-sociais-miolo.indd   15 17/07/2020   10:51



analise-de-redes-sociais-miolo.indd   16 17/07/2020   10:51



PARTE I

Propriedades das redes sociais
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CAPÍTULO 1

Fundamentos iniciais

A Análise de Redes Sociais (ARS) tem como objetivo esquematizar 
as relações entre atores que têm interesses em comum. Esses atores 
são representados por nós – ou vértices – e as relações são represen-
tadas por arestas – ou linhas – em uma rede – ou grafo – que pode ser 
direcionada ou não. A análise dessas relações tem como base estu-
dar essas ligações entre atores, podendo esses serem tanto pessoas 
quanto empresas ou outras entidades (4).

Atividade 1: um exemplo real de rede social

Nesta atividade, veremos o que são redes sociais e quais são as suas 
aplicações. Visitando o site Visual Complexity,1 é possível ver diver-
sas imagens que permitem a visualização de sistemas complexos, 

1 Ver: http://www.visualcomplexity.com/vc/.
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20 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

sendo que, em algumas dessas imagens, é possível visualizar exem-
plos de redes sociais. Na Figura 4, extraída diretamente do site Visual 
Complexity, é exibida uma rede de viagens entre cidades em que a 
empresa Airbnb oferece seus serviços. Nessa rede, os nós represen-
tam as 50 cidades em que os clientes da empresa mais costumam 
utilizar os serviços da Airbnb, já as arestas representam a relação 
relativa entre as cidades de acordo com a taxa de viagens que é feita 
entre cada par de cidades.

Figura 4 – Rede com os destinos preferidos 
dos clientes da empresa Airbnb

Fonte: Binx (5).

Em redes sociais, os nós ou vérti-
ces são utilizados para representar 
os participantes da rede e são sim-
bolizados por pontos ou círculos. 
As arestas, por sua vez, são usadas 
para simbolizar as ações dos parti-

cipantes para com outros e são representadas por linhas. É possível 
notar na Figura 4 que algumas arestas são mais espessas que as ou-
tras, representando quais cidades são mais acessadas pelos viajan-
tes. Sendo assim, um olhar mais cuidadoso sobre a rede permite que 
o leitor perceba que as cidades de Nova York e Paris são as que mais 
intercambiam turistas, segundo os dados coletados pela Airbnb.

Atividade 2: criando redes sociais com o Pajek

Nesta atividade, será abordada uma introdução ao Pajek. O Pajek é 
uma ferramenta que possibilita criação, exploração e análise de re-
des sociais, sendo de uso livre, criado pelos pesquisadores eslovenos 
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21Antonio Souza, Romilson Sampaio, Márcio Macedo, Paulo Fonseca, Vagner de Jesus, Igor de Lima

Wouter de Nooy, Andrej Mrvar e Vladimir Batagelj (6). Nesta ativi-
dade, será feita a criação de uma nova rede no Pajek, com seis nós 
e dez arestas para que o leitor conheça o funcionamento básico do 
Pajek e possa criar, visualizar e analisar suas redes com a ferramenta. 
Uma vez baixado e instalado o Pajek,2 é necessário realizar os se-
guintes passos para criar uma rede social na ferramenta supracitada:

1. Abra a ferramenta Pajek;

2. Na tela principal do Pajek, clique na aba Network; Create 
New Network; Empty Network (Figura 5);

Figura 5 – Criando uma nova rede social no Pajek

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

2 Detalhes podem ser encontrados na página oficial da ferramenta: http://mrvar.fdv.uni-lj.si/

pajek/.
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22 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

3. Uma tela será exibida solicitando que se digite a quantidade 
de nós que a rede terá. Para realização da atividade proposta, 
digite o valor “6” na caixa Create Empty Network (Figura 6);

4. Para exibir a rede social criada no Pajek, clique em Draw; 
Network. Depois, clique em Options; Mark Vertices Using; 
Numbers. Isso fará com que seja exibido o número identifi-
cador de cada nó em conjunto com o círculo que represen-
ta cada nó. Ao realizar essa etapa, o leitor perceberá que a 
rede criada está sem arestas. Para criá-las, selecione a opção 
View/Edit Network (uma lupa), localizada na região (seção) 
de Networks no canto esquerdo do Pajek. Insira o valor do 
primeiro nó – como a rede criada tem seis nós, o valor deve 
estar entre um e seis – que será usado para conectar os nós 
desejados pelo usuário. Clique duas vezes em Newline e in-
sira qual nó será conectado ao nó escolhido inicialmente.

Figura 6 – Especificando a quantidade de nós da nova rede no Pajek

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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5. Para que o leitor pratique essa atividade, recomenda-se a 
reprodução da rede presente na Figura 7;

Figura 7 – Exemplo de rede no Pajek

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

6. Uma vez criada a rede acima, salve a tarefa usando: File; 
Network; Save. Os arquivos de rede – Network – do Pajek 
são salvos na extensão .net e podem ser abertos utilizan-
do editores de textos como o próprio Bloco de Notas do 
Windows. Após abrir o arquivo, pode ser notado que ele 
está dividido em duas seções, assim como exemplificado 
na Figura 8. A primeira seção nomeada como “Vertices 6” 
indica que há 6 seis vértices no nosso arquivo, cujos nomes 
vão de “v1” a “v6”, os números mais à direita simbolizam o 
posicionamento desses vértices no espaço 2D do Pajek. A 
segunda seção, nomeada como “Edges”, pode ser dividida 
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24 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

em três colunas, em que as duas primeiras representam as 
ligações entre os nós e a terceira coluna representa a quan-
tidade de ligações que eles fazem entre si.

Figura 8 – Arquivo .net com um exemplo de rede criada no Pajek

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Bloco de Notas do Windows.

Atividade 3: Desenhando Redes Sociais no Pajek

O objetivo desta atividade é a realização de testes dos layouts – dis-
posições – disponíveis no Pajek que permitem a exibição das redes 
sociais de diferentes formas. Para tal tarefa, o leitor pode fazer uso 
da rede criada e salva na atividade anterior. Basta abrir o arquivo da 
atividade anterior clicando em File; Network; Read (Figura 9).

Em seguida, o Pajek abrirá uma janela confirmando que a rede 
foi lida corretamente, assim como pode ser visto na Figura 10. Note 
que o número de linhas lidas é o mesmo que a quantidade existente 
no arquivo ao abri-lo em algum editor de texto.
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Figura 9 – Sequência de comandos para abrir uma rede criada no Pajek

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Em seguida, desenhe a rede usando Draw; Network. Os vértices 
podem ser reposicionados ao serem arrastados para qualquer ou-
tra posição de sua escolha. Selecionando Layout; Energy; Kamada-
Kawai; Free, o programa tentará reposicionar os nós de forma que 
não haja sobreposição das arestas. O Pajek também permite que seja 
dado zoom em áreas especificas da rede selecionada, arrastando a 
área com o botão direito do mouse. Utilize Redraw para voltar a pro-
porção anterior. Esses layouts são padrões de disposição que servem 
para distribuir os nós, objetivando uma melhor visualização da rede. 
Recomenda-se nesta etapa que o leitor teste outros tipos de layouts.

Figura 10 – Tela do Pajek que é exibida após a leitura de um arquivo

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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26 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

Atividade 4: criando a própria rede social de contatos

Figura 11 – Exemplo de rede 
social de contatos. O círculo 
central, sem nome, indica a 
pessoa que montou a rede

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Nesta atividade, reco-
menda-se que o leitor 
construa a sua própria 
rede social de conta-

tos – um exemplo pode ser visto na Figura 11 – de forma a praticar 
todo o conteúdo aprendido neste capítulo. Para isso, escolha uma 
das suas contas de e-mail e abra a caixa de entrada do seu correio 
eletrônico. Identifique e faça uma lista dos remetentes e destinatá-
rios dos últimos 15 dias. Para que a rede não fique muito extensa, 
você pode limitar a inserção de 40 contatos nas listas de remetentes 
e destinatários. Numa folha em branco, desenhe um círculo no cen-
tro da folha. Esse círculo representa você mesmo como um nó da 
sua rede de contatos. Em seguida, adicione cada um dos seus conta-
tos contidos nas listas como um círculo e identifique o círculo com 
o nome do seu contato. Desenhe uma seta procedente daquelas pes-
soas que enviaram mensagens para você. Faça o mesmo, desenhan-
do setas saindo de você em direção às pessoas para as quais você 
enviou uma mensagem. Numere cada seta com um valor correspon-
dente à quantidade de interações realizadas entre cada remetente e 
destinatário. Essa rede que você desenhar será justamente sua rede 
de relações no mundo digital.
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Agora, monte outra rede para seus contatos telefônicos. Identi-
fique as suas últimas 30 ligações recebidas e os últimos 30 números 
discados. Desenhe uma rede semelhante à rede anterior.

Há alguma diferença entre seu mundo de relações on-line e via 
telefone? Por quê?

Se desejar, adicione essas redes no Pajek, para que você possa 
utilizar dos conhecimentos das aulas seguintes para compreender 
melhor as características da sua própria rede de contatos.

Considerações do capítulo

Nesse capítulo, foi apresentada uma introdução dos fundamentos 
sobre redes sociais. Foram vistos exemplos de redes, assim como os 
elementos que são utilizados para simbolizar e representar os parti-
cipantes de uma rede e suas ações.

Como forma de introduzir o ambiente da ferramenta Pajek, foi 
criada, salva e carregada uma rede simples com a ferramenta, além 
de ter uma noção das possíveis utilizações da mesma.

Além disso, foram mostrados os layouts e as diversas possibi-
lidades de melhoria da visualização de redes criadas e carregadas, 
como também a forma de se visualizar as redes na ferramenta Pajek.
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CAPÍTULO 2

Métricas para análise de redes sociais

O objetivo principal da ARS é a análise das relações que os atores 
(nós) têm entre si. Nesse sentido, a ARS utiliza algumas métricas que 
auxiliam na compreensão das relações existentes em uma rede (7, 8).

Atividade 1

Nesta atividade, abordaremos os grafos bipartidos. Grafos biparti-
dos são grafos que, ao se separarem em dois grupos, os nós de um 
mesmo grupo não se conectam (9).

Inicialmente, baixe o arquivo Actors-and-Movies.net1 e abra-o 
no próprio Pajek. Esse arquivo consiste numa rede bipartida con-
tendo duas classes de nós: atores e filmes.

1 Disponível em: https://cs.brynmawr.edu/Courses/cs380/spring2013/section02/datasets/ac-

torsandmovies.net.
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Crie uma rede bipartida usando: Network; 2-Mode Network; 
Partition into 2-Modes. Note que foi gerada uma partição (Figura 12). 
Ela que fará a separação das classes de nós.

Figura 12 – Partição de rede bipartida criada

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 13 – Visualização dos grupos 
bipartidos, representados por cores 
distintas no Pajek

Fonte: elaborada pelos autores utilizando 

a ferramenta Pajek.

Em seguida, desenhe a rede 
que foi criada usando: Draw; 
Network + First Partition. 

Note que, os nós dos atores e dos filmes presentes na Figura 13, esta-
rão com cores diferentes ao serem visualizados na ferramenta Pajek.
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Agora, visualize os rótulos associados aos nós usando: clicar na 
aba Options do grafo desenhado; Mark Vertices Using; Labels. Veja 
que cada nó é visto associado com um nome de um ator ou filme 
(Figura 14).

Figura 14 – Visualização dos rótulos da rede Actors-and-Movies.net

Fonte: elaboração pelos autores usando a ferramenta Pajek.

Teste os diferentes layouts e utilize aquele de sua preferência. 
Agora visualize a rede bipartida com uma forma de visualização 
alternativa usando: Network; 2-Mode Network; 2-Mode to 1-Mode; 
Rows. Uma nova rede será criada com apenas um dos dois grupos.

Figura 15 – Separação da rede  
em Rows

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Desenhe a nova rede 
usando: Draw; Network. 
Ao comparar o modo de 
visualização da Figura 15 com o modo anterior, nota-se que os nós 
correspondentes aos filmes foram removidos.
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Figura 16 – Visualização dos 
pesos nas arestas

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Mostre os pesos associa-
dos a cada aresta usando: 
na janela em que o grafo 
está desenhado, clicar na 

aba Options; Lines; Mark Lines; with Values. Note que na Figura 16, 
em cada aresta que liga os nós, aparecem valores. Esses valores indi-
cam o número de vezes que os atores contracenaram juntos.

Figura 17 – Visualização dos 
graus dos nós da rede

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, calcule os graus 
de cada nó usando: Net-
work; Create Vector; Cen-

trality; Weighted Degree; All. Desenhe a rede para visualizar o resul-
tado do cálculo usando: clicar na aba Draw; Network + First Vector. 
Perceba que os nós aumentaram de tamanho para representar os 
graus (Figura 17).

Adicione o valor de cada grau para cada nó usando: na jane-
la do grafo desenhado, clicar na aba Options; Mark Vertices Using; 
Vector Values. Olhando a Figura 18, perceba que entre cada nó e seu 
nome aparece um número que representa o valor do grau desse nó. 
Seguindo esse critério, os atores com maior grau são Julia Roberts, 
Brad Pitt, Matt Damon e George Clooney.
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Figura 18 – Visualização dos  
valores dos grau de cada nó

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, baixe o arqui-
vo Actors-and-Movies-
with-Gere.net2 e abra-o. 
Essa rede contém um 
ator adicional em relação à rede inicial: Richard Gere. Repita os procedi-
mentos anteriores a essa nova rede.

Figura 19 – Identificação do 
maior grau na rede

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Note que houve uma 
mudança do autor 
mais central – com 
maior grau – que an-
tes era apenas Julia Roberts. Agora, na nova rede (Figura 19), tam-
bém temos como mais central o ator George Clooney (ambos com 
grau 17.00).

Remova todas as arestas entre os atores que coestrelaram menos 
de três filmes usando: Network; Create New Network; Transform; 
Remove; Lines with Value; Lower �an. Abrirá uma janela para 
colocar abaixo de qual valor deve ser removida. Em seguida, de-
senhe a rede usando: Draw; Network + First Vector. Note que, na 
Figura 20, todas as arestas que tinham peso abaixo de três foram 

2 Disponível em: https://cs.brynmawr.edu/Courses/cs380/spring2013/section02/datasets/ac-

torsandmoviesWithGere.net.
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removidas. Seguindo esse critério, os atores com maiores graus são 
Julia Roberts, George Clooney, Matt Damon e Brad Pitt, com os mais 
centrais sendo Julia Roberts e George Clooney.

Figura 20 – Remoção das arestas na rede

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Atividade 2

Nesta atividade, abordaremos a manipulação de arestas. Primeira-
mente, baixe o arquivo Dining-Table-Partners.net3 e abra-o. Esse ar-
quivo consiste numa rede de amizades num dormitório. Na pesqui-
sa para criação do grafo, cada garota (nós) reportou qual era a sua 
primeira e a sua segunda escolha para jantar juntas no dormitório 
– arestas direcionadas e com valor associado.

Desenhe a rede usado: Draw; Network. Em seguida, habilite a 
opção para visualizar quem foram as primeiras e segundas opções 
de cada garota usando: Options; Lines; Mark Lines; with Values. 
Perceba na Figura 21 que a rede, de fato, é direcionada e suas arestas 
contêm um valor associado ao nível de afinidade de cada garota.

3 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/dining.htm.
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Figura 21 – Visualização da rede com as escolhas de cara garota no dormitório

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Numa rede com arestas direcionadas, nem sempre os nós têm 
uma relação de reciprocidade diante das suas escolhas. Nesse sen-
tido, os pares de garotas que são reciprocamente amigas são: Ada 
e Cora; Louise e Lena; Martha e Marion; Marion e Frances; Jean 
e Helen; Eva e Maxine; Edna e Mary; Mary e Jane; Hazel e Hilda; 
Hilda e Betty.

Transforme as arestas direcionadas em arestas não direciona-
das apenas quando há reciprocidade nas escolhas/direções usando: 
Network; Create New Network; Transform; Arcs->Edges; Bidirected 
Only; Sum Values. Em seguida, desenhe a rede usado: Draw; 
Network. Note que agora na Figura 22 todas as arestas dos pares re-
cíprocos não têm mais direção – não direcionadas.

Figura 22 – Transformação de arestas direcionadas em não direcionadas

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Remova todas as segundas escolhas das garotas, porém isso deve 
ser feito na rede original. Para isso use: clique no DropDownList de 
Networks – a setinha para baixo – e selecione a rede correspondente 
a Dining-Table-Partners.net original (Figura 23).

Figura 23 – Seleção da rede original na DropDownList

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 24 – Remoção das segundas escolhas das garotas

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Após selecioná-la, faça as remoções usando: Network; Create New 
Network; Transform; Remove; Lines with Value; Higher than; 1. Em 
seguida, desenhe a rede gerada usando: Draw; Network (Figura 24).

Caso ache necessário, teste os diferentes tipos de algoritmos de 
layout para verificar a influência deles sobre a visualização da rede.

Atividade 3

Nesta atividade, abordaremos a amostragem por bola de neve. Para 
isso, utilizaremos a mesma rede Dining-Table-Partners.net da ativi-
dade anterior.

Assuma que você é um príncipe que conheceu uma bela garota, 
contudo, ela desapareceu no calar da noite e a única coisa que restou 
do encontro foi um sapato deixado no chão. Como um bom príncipe, 
você deseja retornar o sapato à sua dona que vive num dormitório de 
garotas da região. Ao falar com a diretoria do dormitório, ela não per-
mitiu que você falasse com as garotas. Dessa forma, a única maneira 
de encontrar a garota do sapato perdido é, secretamente, entrando 
em contato com a sua amiga Ella, que vive no dormitório, de forma 
que ela possa lhe apresentar duas melhores amigas, e que essas ami-
gas possam lhe apresentar, cada uma, suas duas melhores amigas, até 
que você consiga encontrar a garota do sapato perdido. Essa técnica 
de amostragem é conhecida como amostragem da bola de neve.

Agora abra a rede Dining-Table-Partners.net no Pajek. Para vi-
sualizar as garotas que você conheceria a partir da amostragem por 
bola de neve, use: Network; Create Partition; Neighbours. Como 
queremos começar a amostragem a partir de Ella, coloque 23 – o 
número correspondente do nó de Ella. Ao analisar a Figura 25, note 
que os nós foram coloridos baseados na distância a partir de Ella.
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Figura 25 – Aplicação da mostragem da bola de neve na rede Dining-Table-Partners.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Atividade 4

Nesta atividade, abordaremos manipulação de partições. Primeira-
mente, baixe o arquivo World-Trade.paj4 e abra-o.

Esse arquivo contém uma rede com dados de importação e ex-
portação – arestas direcionadas e valoradas – de metal entre países 
(nós). Os países são divididos em diferentes níveis, de acordo com os 
seus volumes de negociação – presente na partição World_system. 
Os valores de importação são dados em mil dólares.

Desenhe a rede colorindo cada nó de acordo com o nível econô-
mico usando: Draw; Network + First Partition. Note que, na Figura 26, 
existem três níveis econômicos, sendo eles representados por cores di-
ferentes.

4 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/metalWT.htm.
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Figura 26 – Visualização da
rede com coloração dos 

nós de acordo com o nível 
econômico

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

É possível visualizar 
os valores de todas as 
importações e expor-
tações feitas por um país utilizando o identificador do mesmo. Os iden-
tificadores podem ser encontrados ao abrir o arquivo WorldTrade.paj 
com algum editor de texto. Para visualizar os valores, clique em View/
Edit Network (a lupa) na seção Networks. Como exemplo, utilizaremos 
o identificador 78, correspondente aos Estados Unidos. Ao analisar a 
Figura 27, a primeira e segunda coluna são referentes ao volume da 
transação entre os países envolvidos, a terceira coluna mostra o valor 
da transação e a quarta coluna diz os países envolvidos, sendo o pri-
meiro quem envia e o segundo quem recebe.

Figura 27 – Visualização dos valores das importações e exportações utilizando  
o identificador

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Ao clicar em View/Edit Partition (a lupa), na seção Partitions, 
é possível visualizar a tabela de associação econômica de cada país. 
A primeira coluna contém o número do vértice correspondente ao 
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país, a segunda coluna a sua classificação econômica – que vai de 
um a três –, e a terceira coluna, o seu nome.

Ao clicar em Info Partition (OI), é possível visualizar a frequên-
cia associada à presença dos países em cada nível econômico. Na pri-
meira coluna, está o nível econômico correspondente; na segunda 
coluna, está a quantidade de países nesse nível econômico; na tercei-
ra coluna, a porcentagem correspondente do nível econômico; e na 
última coluna, está o primeiro país listado desse nível econômico.

Agora, vamos visualizar a política econômica de uma determina-
da região. Para isso, escolheremos a América do Sul. Primeiramente, 
selecione a partição Continent no DropDownList da seção Partitions 
(Figura 28).

Figura 28 – Seleção na DropDownList de Partition

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Em seguida, certifique-se de que a rede Imports_manufactures 
está selecionada no DropDownList da seção Networks e extraia os 
países da América do Sul usando: Operations; Network + Partition; 
Extract; SubNetworks Induced by Each Selected Cluster Separately. 
Na janela que aparece, coloca-se o número da partição correspon-
dente a região que deseja extrair. Digite “6” para extrair os países 
sul-americanos.

Agora reidentifique cada um dos países da América do Sul com 
o seu nível econômico indicado na partição World_system. Para isso, 
selecione as duas partições na ordem dada na Figura 29.
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Figura 29 – Seleção na DropDownList de Partition para reidentificar os países sul-americanos

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 30 – Reidentificação dos
níveis econômicos dos países 

sul-americanos

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Em seguida, reidentifique 
os níveis econômicos utili-
zando: Partitions; Extract 
SubPartition – Second From 
First –; 6 – partição corres-
pondente aos países da 
América do Sul. Em segui-
da, desenhe a rede com par-
tição. Note que, na Figura 
30, os nós dos países agora estão coloridos diferentemente para mostrar 
a diferença dos níveis econômicos.

Considerações do capítulo

Neste capítulo, foram utilizadas métricas para auxiliar na com-
preensão de uma rede. Dentre essas métricas, foram abordados os 
grafos bipartidos, assim como formas de se utilizá-lo para um me-
lhor entendimento.
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Também foi visto como manipular arestas, apresentando de for-
ma prática os conceitos de arestas direcionadas – que apontam para 
um nó – e não direcionadas – que não apontam para quaisquer nós. 
Utilizando desse assunto, foi abordado sobre a métrica de amostra-
gem por bola de neve, visualizando as distâncias de um nó a outro.

Outro tipo de manipulação visto foi o de partições, podendo 
ser observado tanto uma tabela de associações entre os nós, quanto 
a seleção de alguns nós segundo algum critério.
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CAPÍTULO 3

Centralidade e prestígio nas  
redes sociais

Ao se analisar uma rede, muitas vezes, existem atores (nós) que pos-
suem maior influência que outros, seja como referência em alguma 
área, seja influenciando em suas ações em certo grau. Há também 
aqueles que possuem um papel importante na comunicação entre 
grupos, servindo de único intermédio entre dois grupos.

Atividade 1

Nesta atividade, será abordada a centralidade de uma rede social. 
Centralidade é o número de relações que um nó tem com os de-
mais nós de uma rede (10, 11). Para isso, será utilizado o arquivo 
Sawmill.net.1 Esse arquivo trata de uma rede de comunicações de 

1 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/sawmill.htm.
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uma empresa. Primeiramente, abra e, em seguida, visualize o arqui-
vo usando: Draw; Network. Perceba, pela Figura 31 que há diversos 
nós, dentre eles HM-1 Juan, que será o foco nesta atividade.

Figura 31 – Visualização da rede Samwill.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Descubra qual o nó com a maior quantidade de conexões – se-
jam elas entradas e saídas. Para isso, use: Network; Create Vector; 
Centrality; Degree; All. Agora, desenhe a rede com vetor e veja qual 
nó possui a maior centralidade usando: Draw; Network + First 
Vector. Ao observar a Figura 32, note que Juan é o nó que possui 
a maior quantidade de arestas, logo, ele foi destacado e possui um 
tamanho maior em comparação aos outros nós.

Figura 32 – Identificação do nó mais central da rede Samwill.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Considerando que Juan é o nó com a maior quantidade de co-
nexões, ele possuirá a menor quantidade de passos para chegar aos 
outros nós da rede. É possível calcular as distâncias dos nós para 
Juan usando: Network; Create Partition; k-Neighbours; All; Selected 
Vertex = 12. Desenhe a rede com partição usando: Draw; Network 
+ First Partition. Perceba na Figura 33 que os nós mais próximos a 
Juan possuem a cor amarela e os mais distantes a cor azul.

Figura 33 – Visualização das distâncias até o nó mais central

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 34 – Visualização do
caminho mais curto entre 

dois nós

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Os nós HP-1 e EM-4 es-
tão em extrema oposi-
ção e podemos calcular 
quais nós os conectam. 
Para isso, utilize: Network; Create New Network; SubNetwork with 
Paths; All Shortest Paths between Two Vertices; Forget values on lines? 
Responda: “yes; Identify vertices in source network?” Responda: “no”. 
Desenhe o caminho utilizando: Draw; Network. Analisando a Figura 
34, note que é informado o caminho mais curto entre os dois.
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Figura 35 – Visualização do nó 
mais central baseado na 
proximidade

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

É notório que Juan é o 
nó mais central da rede 
baseado nas conexões 

de entrada e saída, porém isso o torna o nó mais central da rede com 
base na proximidade – quanto menor o caminho que percorre para 
os outros elos da rede [6]? Carregue novamente o arquivo Sawmill.
net e calcule a proximidade dos nós da rede usando: Network; Create 
Vector; Centrality; Closeness; All. Agora, desenhe a rede com vetor 
usando: Draw; Network + First Vector. Perceba que Juan também é 
o nó mais central baseado na proximidade (Figura 35).

Por fim, cheque se Juan é o nó mais central baseado na centra-
lidade betweeness – servindo de ponte para facilitar o fluxo de in-
formação na rede (10) – usando: Network; Create Vector; Centrality; 
Betweenness. Desenhe a rede com vetor usando: Draw; Network + 
First Vector. Note que Juan também é o nó mais central, sendo ele 
o nó mais central em todas as métricas de centralidade utilizada e 
possuindo assim a maior influência na rede (Figura 36).

Figura 36 – Visualização da centralidade por Betweeness

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Atividade 2

Nesta atividade, abordaremos os brokers e pontes nas redes sociais. 
Inicialmente, baixe e abra o arquivo Strike.paj.2 O arquivo contém 
uma rede de comunicação de trabalhadores que participaram de 
uma greve. Essa rede está dividida em três grupos: jovens que falam 
espanhol; jovens que falam inglês; adultos que falam inglês.

Desenhe a rede com partição usando: Draw; Network + First 
Partition. Ao observar a Figura 37, note que os grupos possuem ares-
tas entre os trabalhadores que possuem alguma relação, geralmente 
do mesmo grupo. No caso de Alejandro e Bob, ambos falam duas 
línguas e acabam servindo de intermédio entre os grupos. Ozzie e 
Karl, por serem pai e filho, acabam servindo de intermédio também. 
Norm e Bob têm relação pois ajudaram na conquista da vaga de em-
prego. Sam e Wendle possuem um formato diferente dos demais 
nós, pois eles participaram para por um fim a greve negociando 
com Norm e Bob. As arestas que conectam os grupos de um grafo 
(rede) são chamados arestas pontes.

Figura 37 – Visualização da rede Strike.net e seus grupos

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

2 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/strike.htm.
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Quando um nó ao ser cortado gera desconexão em duas par-
tes da rede, ele é nomeado de nó broker (12). Para identificar es-
ses nós, utilize: Network; Create New Network; with Bi-Connected 
Components stored as Relation Numbers; 2. Depois clique em View/
Edit Partition (a lupa) na seção Partitions com a nova partição que 
foi criada selecionada. Abrirá uma janela com uma lista de todos os 
nós, sendo os cujo valor seja “9999998” nós brokers (Figura 38).

Figura 38 – Identificação de nós brokers

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Após isso, verifique como ficaria os novos grupos casos os nós 
citados anteriormente fossem cortados: Draw; Network + First 
Partition (Figura 39).

Figura 39 – Visualização da rede com nós brokers

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 40 – Visualização
das pontes da rede

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Para detectar as pon-
tes da rede, utilize: 
Network; Create New Network; with Bi-Connected Compo-nents sto-
red as Relation Numbers; 3. Depois desenhe a rede com a partição 
usando: Draw; Network + First Partition. Em seguida, com a rede 
desenhada, habilite a mudança de cores nas arestas baseado em seus 
valores usando: Options; Colors; Edges; Relation Number. Ao analisar 
a Figura 40, note que algumas arestas estão com cores diferente das 
outras – no caso, as entre Frank e Gill e entre Alejandro e Bob. Para re-
tornar a visualização anterior das arestas, use: Options; Colors; Edges; 
Select, escolhendo a cor que desejar para o padrão das arestas.
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Atividade 3

Figura 41 – Visualização  
da rede SanJuanSur, com as 
respectivas relações entre  
os nós

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Nesta atividade, abor-
daremos sobre prestí-
gio nas redes sociais. 
Primeiramente, baixe o 

arquivo SanJuanSur2.paj.3 Esse arquivo contém as relações de famí-
lias de um village na Costa Rica. Antes de desenhar a rede, selecione 
na DropDownList da área Networks a rede SanJuanSur.net e, na área 
DropDownList da área Partitions, a partição SanJuanSur_leaders.
clu, depois desenhe a rede com partição usando: Draw; Network + 
First Partition. Observe na Figura 41 que os nós f23, f39, f47, f61 e 
f66 possuem cores diferentes, pois são famílias renomadas dentre 
as outras. As arestas ligam famílias com graus de parentescos que 
fazem ou recebem vistas.

A métrica de prestígio refere-se ao nível de reconhecimento 
(entrada) que um nó tem na rede e ao nível de influência (saída) 
do mesmo. Calcule o prestígio por grau de entrada dos nós da rede 
usando: Network; Create Vector; Centrality; Degree; Input. Em se-
guida, desenhe a rede com vetor usando: Draw; Network + First 
Vector. Perceba que os nós que possuem maior influência possuem 
os maiores tamanhos (Figura 42).

3 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/SanJuanSur.htm.
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Figura 42 – Visualização do 
prestígio de uma rede

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Mediremos o nível 
de similaridade en-
tre o prestígio social 
– ligado ao poder so-
cial e ao privilégio de 
não ter que retribuir 
escolha (13) – e o prestígio estrutural – pensado para influenciar ou-
tros atores que os consideram como seus líderes (13) – utilizando o 
grau de entrada. Para isso, copie a partição selecionando a partição 
SanJuanSur_status.clu no DrowDownList da área Partitions e, em 
seguida, use: Partition; Copy to Vector. Na DropDownList, selecione 
Copy of Partition C1 (referente ao social) e o Input Degree of N1 (re-
ferente ao estrutural). Agora, calcule a similaridade usando: Vectors; 
Info. De acordo com a tabela de interpretação a seguir, é possível 
ver que o resultado presente na Figura 43 (0.35069) representa uma 
associação moderada entre as características em análise.

• 1 – alto prestígio estrutural ocorre em famílias com alto 
prestígio social;

• -1 – alto prestígio estrutural ocorre em famílias com baixo 
prestígio social;

• Valor absoluto abaixo de .05 – não há correlação entre as 
características em análise;

• Valor absoluto entre .05 e .25 – há uma fraca associação en-
tre as características em análise;
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• Valor absoluto entre .25 e .60 – há uma associação modera-
da entre as características em análise;

• Valor absoluto entre .60 e 1 – há uma forte associação entre 
as características em análise.

Figura 43 – Resultado do cálculo de similaridade

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Atividade 4

Nesta atividade, continuaremos a abordagem sobre prestígio nas 
redes sociais. Primeiramente, baixe o arquivo Galesburg2.paj4 e 
abra-o. Esse arquivo contém uma rede de laços de comunicação entre 
31 médicos de Galesburg na década de 1950 –Galesburg_discussion.
net –, em que cada médico (nó) indicou três outros médicos (arestas 
direcionadas) com quem eles conversariam sobre assuntos da área 
de medicina. Também contém uma rede de amizade com arestas 
direcionas entre 31 médicos (nós) de Galesburg na década de 1950 – 
Galesburg_friends.net – e uma partição com a medição do tempo de 
adoção em meses que cada médico levou para adotar o uso de um 
novo medicamento – Galesburg_adoptiontime.clu.

4 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/Galesburg2.htm.
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Figura 44 – Visualização da
rede Galesburg_discussion.

net com partição

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Desenhe a rede de 
discussão com par-
tição usando: Draw; 
Network + First Par-
tition (Figura 44). Note que de cada nó sai três arestas direcionadas. 
Elas representam a preferência de cada médico para conversar so-
bre assuntos na área de medicina.

Figura 45 – Visualização da 
rede Galesburg_friends.net 

com partição

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Desenhe a rede de 
amizades com parti-
ção. Para isso, clique 
na DropDownList de Networks e selecione a rede Galesburg_friends.
net. Em seguida, desenhe usando: Draw; Network + First Partition 
(Figura 45). Aqui, as arestas direcionadas representam as amizades 
entre os 31 médicos.

Agora, calcule o prestígio por grau de entrada dos nós da rede de 
amizades. Para isso, primeiro copie a partição Galesburg_adoption-
time.clu para um vetor usando: Partition; Copy to Vector. Clique na 
DropDownList de Networks e selecione a rede Galesburg_friends.net 
e, em seguida, use: Network; Create Vector; Centrality; Degree; Input.
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Figura 46 – Visualização da 
rede Galesburg_friends.net 
com vetor

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Desenhe a rede com ve-
tor para visualizar usan-
do: Draw; Network + 
First Vector (Figura 46). 

Note que os nós possuem tamanhos diferentes baseado na quantida-
de de arestas que chegam nele. Perceba em alguns nós que não pos-
suem arestas chegando (como o nó 1) basicamente não tem tamanho.

Figura 47 – Visualização da 
rede Galesburg_discussion.net 
com vetor

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, façamos o mesmo 
com a rede Galesburg_
discussion.net. Para isso, 

primeiro clique na DropDownList de Networks e selecione a rede de 
discussão. Em seguida, calcule o grau de entrada usando: Network; 
Create Vector; Centrality; Degree; Input. Desenhe a rede com vetor 
para visualizar usando: Draw; Network + First Vector (Figura 47).

Calcule o índice de correlação entre o vetor que foi copiado e o 
de prestígio da rede de amizades. Para isso, nas DropDownLists de 
Vectors, na primeira, selecione o vetor copiado e na segunda o de 
prestígio da rede de amizades (Figura 48).
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Figura 48 – Seleção dos vetores para cálculo de índice de correlação

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Em seguida, calcule o índice de correlação usando: Vectors; Info 
(Figura 49).

Figura 49 – Cálculo de índice de correlação

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, calcule o índice de correlação entre o vetor que foi 
copiado e o de prestígio da rede de discussões. Para isso, nas 
DropDownLists de Vectors, na primeira, selecione o vetor copiado e 
na segunda o de prestígio da rede de discussões (Figura 50).

Figura 50 – Seleção dos vetores para cálculo de índice de correlação

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Em seguida, calcule o índice de correlação usando: Vectors; Info 
(Figura 51).
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Figura 51 – Cálculo de índice de correlação

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

De acordo com a tabela de interpretação abaixo, é possível ver 
que a melhor correlação ocorre com a rede de amizades.

• 1 – alto prestígio estrutural ocorre em famílias com alto 
prestígio social;

• -1 – alto prestígio estrutural ocorre em famílias com baixo 
prestígio social;

• Valor absoluto abaixo de .05 – não há correlação entre as 
características em análise;

• Valor absoluto entre .05 e .25 – há uma fraca associação en-
tre as características em análise;

• Valor absoluto entre .25 e .60 – há uma associação modera-
da entre as características em análise;

• Valor absoluto entre .60 e 1 – há uma forte associação entre 
as características em análise.

Considerações do capítulo

Neste capítulo, foram apresentadas as diversas formas de identificar 
a centralidade de uma rede social e as métricas utilizadas para veri-
ficar a quantidade de conexões de um nó. Também foram vistas as 
formas de utilizar a centralidade para verificar e ressaltar, por exem-
plo, o nó mais central ou distância máxima.
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Também foi discutido sobre os brokers – nós cuja ausência pode 
gerar desconexão e aumentar o número de componentes da rede – e 
ponte – conhecida como aresta de corte ou arco de corte que conec-
ta duas partes da rede, facilitando o fluxo de informação –, reforçan-
do tais conceitos com atividades para mostrar seu impacto na rede.

Discutimos também sobre prestígio nas redes sociais, referente 
à quantidade de entradas e saídas de um nó, assim como alguns de 
seus tipos.
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CAPÍTULO 4

Balanço estrutural e subgrupos  
nas redes sociais

Ao se analisar uma rede, muitas vezes, é possível notar alguns gru-
pos de atores que possuem mais afinidade. Em ARS, esses grupos 
são chamados de subgrupos. Neles, são agrupados nós que possuem 
algum tipo de entrosamento, seja implícito ou explícito.

Atividade 1

Nesta atividade, abordaremos os subgrupos nas redes sociais. 
Primeiramente, baixe o arquivo Attiro.paj1 e abra-o. Esse arquivo con-
tém uma rede de visitas frequentes (arestas direcionadas) entre famí-
lias (nós) de uma região rural da Costa Rica (Attiro.net). Além disso, 
um grupo de pesquisadores dividiu o conjunto de famílias em seis 

1 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/visits.htm.
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grupos baseado no nível de amizade entre elas, calculado de acor-
do com um estudo etnográfico das famílias – Attiro_grouping.clu. 
Desenhe a rede com partição para visualizá-la. Ao observar a Figura 
52, note que os nós estão com coloração diferente, com cada cor re-
presentando um grupo.

Figura 52 – Visualização da rede Attiro.net com a partição Attiro_grouping.clu

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, transforme as arestas em arestas não direcionadas usando: 
Network; Create New Network; Transform; Arcs->Edges; All. Na jane-
la de criação de uma nova rede, clique em “yes” para gerar a nova 
rede não direcionada e depois clique em “OK”. Em seguida, desenhe 
a rede. Veja que agora todas as arestas não têm mais direção, ou seja, 
não direcionadas (Figura 53).

Figura 53 – Transformação de rede com arestas direcionadas em com arestas não 
direcionadas

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Calcule os subgrupos da rede Attiro.net com arestas não dire-
cionadas usando a medida de k-core. Para isso, use: Network; Create 
Partition; k-Core; All. Essa medida ajuda a identificar grupos prin-
cipais que são interconectados na rede (14). Em seguida, desenhe a 
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rede com partição para visualizar os diferentes grupos identificados. 
Perceba que a quantidade de grupos diminuiu para cinco, com, tam-
bém, mudança das famílias presentes em cada grupo (Figura 54).

Figura 54 – Visualização dos subgrupos calculados utilizando k-Core

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

É possível visualizar os integrantes de cada núcleo (grupo) se-
paradamente. Para isso, usamos: Operations; Network + Partition; 
Extract Sub Network Induced by Union of Selected Clusters. Na ja-
nela que aparece, digite o número de algum dos núcleos, como por 
exemplo “4”. Desenhe a rede com partição para visualizar o resulta-
do. Note que, na Figura 55, apenas os nós azuis aparecem, nós esses 
correspondentes ao núcleo 4.

Figura 55 – Visualização de um gruo dos k-Cores que foram calculados

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, calcule os subgrupos da rede Attiro.net com arestas não 
direcionadas pelo conceito de cliques. Clique em um sub-grafo em 
que todos os pontos estão conectados diretamente entre eles (15), 
sendo que eles devem ter, no mínimo, três nós. O arquivo Attiro.paj já 
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contém uma rede com um clique de três nós (triad_udir.net). Extraia 
todos os cliques de tamanho 3 na rede Attiro.net. Para isso, compare 
a rede que contém o clique de três nós com a rede Attiro.net não 
direcionada, selecionando-as (nessa ordem) na seção de Networks, 
como na Figura 56.

Figura 56 – Ordem de seleção de redes para comparação das redes

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Em seguida, extraia da rede desejada todos os cliques com três 
nós usando: Networks; Fragments (First in Second). Na janela que 
abrir, clique em “Find”. Agora, na seção Partitions, selecione as parti-
ções com a classificação original das famílias (Attiro_grouping.clu) e 
a partição com a classificação dada pelos cliques como na Figura 57.

Figura 57 – Ordem de seleção de partições para comparação

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 58 – Visualização 
das subpartições extraídas

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, extraia a sub-
partição de cliques a 

partir da partição original usando: Partitions; Extract SubPartition 
(Second from First). Na janela que aparece, digite 1-7 – grupos que se-
rão extraídos. Em seguida, desenhe a rede de cliques com a partição 
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de cliques que foi gerada. Perceba que, ao verificar as cores, a maior 
parte das famílias foi agrupada corretamente em comparação ao 
que foi feito pelos pesquisadores (Figura 58).

É possível localizar os subgrupos componentes fortemente co-
nectados. Componente fortemente conectado é quando cada nó 
dentro de um componente pode ser alcançado por cada um dos 
outros nós do componente a partir das arestas direcionadas. Para 
localizá-los, primeiramente selecione rede Attiro.net com arestas 
direcionadas na seção Networks. Em seguida, use: Network; Create 
Partition; Components; Strong. Na janela que abrir, digite “2”. Esse 
número corresponde à quantidade mínima de nós que o grupo deve 
ter. Note que na janela de Report mostra a quantidade de grupos 
identificados (Figura 59).

Figura 59 – Visualização da quantidade de grupos identificados

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, desenhe a rede com a partição criada. Analisando a 
Figura 60, perceba que os grupos foram separados por cores.

Figura 60 – Visualização dos grupos identificados

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Atividade 2

Nesta atividade, abordaremos a comparação de subgrupos nas redes 
sociais. Para isso, primeiro baixe e abra o arquivo SanJuanSurDeath.
paj.2 Nele, contém a rede SanJuanSur_deathmessage.net que é uma 
rede com arestas direcionadas que representa as relações familiares 
em uma vila chamada San Juan Sur. Nessa rede, cada família (vérti-
ce) respondeu sobre, em caso de morte dentro da família, qual ou-
tra família elas notificariam primeiro (aresta direcionada). A partição 
SanJuanSur_deathmessage.clu contém os grupos de amizades entre 
famílias anotados pelos pesquisadores.

Selecione a partição SanJuanSur_deathmessage.clu no DropDown-
List de Partitions e desenhe a rede com partição para visualizar os gru-
pos de amizade (Figura 61).

Figura 61 – Visualização da rede SanJuanSur_deathmenssage.net com a partição 
SanJuanSur_deathmessage.clu

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Torne as arestas da rede SanJuanSur_deathmessage.net em 
arestas não direcionadas usando: Network; Create New Network; 
Transform; Arcs->Edges; All; Yes; OK. Desenhe a rede gerada com 

2 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/visits.htm.
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partição. Perceba pela Figura 62 que as arestas tornaram-se não di-
recionadas (sem apontarem).

Figura 62 – Visualização da rede SanJuanSur_deathmessage.net com arestas não 
direcionadas

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Calcule os subgrupos da rede SanJuanSur_deathmessage.net com 
arestas não direcionadas via k-cores usando: Network; Create Partition; 
k-Core; All. Desenhe a rede com a partição gerada. Assim como pode 
ser visualizado na ferramenta Pajek, note que os nós foram agrupados 
em 4 grupos diferentes, cada um com uma cor respectiva (Figura 63). 
Porém, esse agrupamento diverge do calculado pelos pesquisadores.

Figura 63 – Subgrupos k-cores de SanJuanSur_deathmessage.net com arestas não 
direcionadas

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Calcule a medida de correlação Spearman. Essa medida, tam-
bém chamada de “Coeficiente de Correlação de Postos de Spearman”, 
é uma medida estatística da força de uma relação monótona – fun-
ção monótona – entre dois dados, variando entre -1 (mais fraco) e +1 
(mais forte) (16). Para fazer o cálculo, use: Partitions; Info; Spearman 
Rank. Analisando a Figura 64, note que o coeficiente ficou baixo.

Figura 64 – Medida de correlação Spearman da rede SanJuanSur_deathmessage.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

O Pajek permite que os integrantes de cada grupo sejam visua-
lizados de forma separada. Para exemplificar isso, extraia e visua-
lize os nós formados pelo grupo 4 usando: Operations; Network 
+ Partition; Extract; Sub Network Induced by Union of Selected 
Clusters; 4. Desenhe a rede com partição para visualizar. Perceba 
que apenas alguns nós permaneceram (Figura 65), os quais corres-
pondem ao core 4.

Figura 65 – Visualização de grupos isolados da rede SanJuanSur_deathmessage.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Atividade 3

Nesta atividade, abordaremos o balanço estrutural. A teoria do ba-
lanço estrutural diz que as redes com sinalizações de amizade e hos-
tilidade tendem a ser organizadas de modo a evitar conflitos (17). 
Inicialmente, baixe o arquivo Sampson.paj3 e abra-o.

Esse arquivo contém uma rede de relações de amizade e inimi-
zade entre noviços de um monastério na Inglaterra. Os nós represen-
tam os noviços, as arestas direcionadas contínuas representam a rela-
ção de amizade entre noviços (A gosta de B), as arestas direcionadas 
tracejadas representam a relação de inimizade entre noviços (A não 
gosta de B), por fim, as cores representam a classificação, feita pelo 
pesquisador Samuel F. Sampson, dos noviços em diferentes grupos.

Figura 66 – Visualização
da rede Sampson_T4.net 

com a partição Sampson_
factions_T4.clu

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Após abrir o arquivo, 
desenhe-o com a par-
tição usando: Draw; Network + First Partition (Figura 66).

Agora, iremos separar os grupos em dois clusters – agrupamen-
tos de nós fortemente conectados – de acordo com as relações, dei-
xando os com relações positivas mais próximos e os com relações 
negativas mais distantes. Para isso, com o grafo ainda desenhado, 
use: Options; Values of Lines; Similarities. Em seguida, escolha um 
layout usando: Layout; Energy; Kamada-Kawai; Free. Esse layout 

3 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/sampson.htm.
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irá fazer a separação dos grupos das relações. Analisando a Figura 
67, perceba que esse tipo de visualização tem certas semelhanças 
com a original do pesquisador, enquanto separa os grupos de atores 
com relações positivas.

Figura 67 – Layout Kamada-Kawai 
Free separando os grupos

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

É possível classificar os di-
ferentes clusters em clas-
ses de acordo com as suas 
relações. Para isso, use: 
Network; Signed Network; 

Create Partition; Doreian-Mrvar method*. Abrirá uma janela com 
o nome Doreian-Mrvar method*. Clique em “RUN”. Agora dese-
nhe a rede com partição usando: Draw; Network First Partition. 
Analisando a Figura 68, note que os atores com relações positivas 
estão no mesmo grupo, mas em grupos diferentes do atores com os 
quais têm relações negativas.

Figura 68 – Visualização das 
classificações por relações

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Os dados das relações na 
rede foram capturados por 
um período de tempo espe-

cífico. No Pajek, é possível visualizar as variações das relações de forma 
longitudinal – variação dentro de um intervalo de tempo. Para isso, pri-
meiramente selecione a rede Sampson na DropDownList de Networks. 
Em seguida, crie as redes de afetividade ao longo do tempo estudadas 
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por Sampson usando: Network; Temporal Network; Generate in Time; 
All. Na janela que abre, em First Time Point digite “2”, Last Time Point 
digite “4” e Step digite “1”. Em seguida, clique em “ok”. Para visualizar, 
selecione uma das novas redes geradas com esse método e desenhe a 
rede usando: Draw; Network (Figura 69). É possível navegar entre essas 
redes clicando em Previous e Next (Figura 69).

Figura 69 – Umas das variações da rede Sampson_T4.net ao longo do tempo

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Considerações do capítulo

Neste capítulo, foram abordados subgrupos nas redes sociais – grupos 
de nós possuindo mais afinidade. Foram utilizadas atividades para 
exemplificar os subgrupos de acordo com algumas medidas, como 
k-core e cliques. Além disso, vimos como visualizar esses subgrupos 
isoladamente, de modo que possam ser comparados com os outros.

Também foram apresentados os temas e práticas sobre balan-
ço estrutural, organizando as redes para minimizar as divergências 
dentro do grupo. Na atividade, essa conexão foi realizada em clus-
ters, separando as amizades e hostilidades para evitar conflitos.
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CAPÍTULO 5 

Redes de afiliação e equivalência 
estrutural

Em algumas redes, é possível perceber grupos de nós que não estão 
interconectados, porém estão conectados com os nós de outro gru-
po de mesma situação. Esse tipo de rede é chamado de rede de afi-
liação – também denominada de bipartida ou 2-modos (18). Nesse 
tipo de rede, as ligações entre os nós de um conjunto distinto ocor-
rem apenas com os nós de outro conjunto distinto (19). Caso haja 
dois atores que tenham ligações similares – com mesmos nós – na 
rede, temos uma equivalência estrutural (20, 21).

Atividade 1

Nesta atividade, abordaremos as redes de afiliação. Inicialmente, bai-
xe e abra o arquivo Scotland.paj.1 Esse arquivo contém uma rede de 

1 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/scotland.htm.
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afiliação (arestas) entre diretores e empresas (nós) criadas na Escócia 
no período de 1904 a 1905. Após abrir o arquivo, certifique-se de 
que na primeira DropDownList de Networks esteja selecionado a 
rede Scotland.net e na primeira DropDownList de Partition esteja 
selecionado a partição A§liation partition of N1 [108, 136]. Em se-
guida, desenhe a rede com a partição. Na Figura 70, note que os nós 
têm cores diferentes, permitindo a separação entre os nós que repre-
sentam os diretores e os nós que representam as empresas.

Figura 70 – Visualização da rede 
Scotland.net com partição

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

É possível derivar uma re-
de de um modo a partir 
da rede de afiliação utili-

zando o One-mode network. Esse modo separa uma parte da rede, iso-
lando um grupo específico. Para isso, usamos: Operations; Network + 
Partition; Extract; 2-Mode Network. Na janela que abrir, digite “1” no 
first node e “2” no second node.

Figura 71 – Visualização de 
coocorrência entre eventos

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, selecione, na Drop-
DownList de Networks a 

rede 2-Mode Network obtained from N1 according to C1. Em seguida, 
crie uma rede de um modo que represente apenas a coocorrência entre 
eventos usando: Network; 2-Mode Network; 2- Mode to 1-Mode; Rows. 
Desenhe a rede criada (Figura 71).
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Figura 72 – Visualização de
coocorrência entre atores

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Selecionado a rede 2-Mode 
Network obtained from N1 
according to C1 novamente, crie uma rede de um modo que represente 
apenas a coocorrência entre atores usando: Network; 2-Mode Network; 
2-Mode to 1-Mode; Columns. Desenhe a rede criada (Figura 72).

Figura 73 – Visualização
da quantidade de eventos em 

comum entre atores

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Note que, ao observar as 
Figuras 71 e 72, a rede ori-
ginal foi dividida em dois, uma parte com os atores e outra com as 
empresas. Agora, visualize a quantidade de eventos em comum en-
tre atores distintos usando: Options; Lines; Mark Lines; with Values. 
Ao analisar a Figura 73, perceba que nas arestas agora aparecem nú-
meros representando a quantidade de eventos em comum entre eles.

Figura 74 – Tabela de multiplicidade da coocorrência entre atores

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Agora, visualize a multiplicidade da coocorrência entre atores 
usando: Network; Info; Line Values. Note que na tabela (Figura 74) 
é mostrado qual o valor de cada aresta que tem (Line Values) e a 
quantidade delas na rede (Frequency).

Figura 75 – Visualização do grau 
de cada evento

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Uma vez com as redes de 
um modo, é possível apli-
car – com certo cuidado – 

as técnicas aprendidas nas atividades anteriores para visualizar carac-
terísticas da rede como, por exemplo, visualizar o grau de cada evento, 
ou seja, quantos atores participam do evento. Para isso, selecione a 
rede que será usada – neste caso, Network from ROWS in afilliation 
network N2 – e use: Network; Create Partition; Degree; All. Desenhe a 
rede com partição (Figura 75).

É possível simplificar a visualização dos nós, localizando os sub-
grupos a partir de m-slices. Um m-slice é um subgrafo contendo um 
número mínimo de linhas m e os vértices que são relacionados por 
essas linhas. Para isso, primeiramente habilite o uso do valor má-
ximo ao invés da soma usando: Network; Create Partition; Valued 
Core; Use Max instead of Sum. Em seguida, habilite o primeiro limi-
te usando: Network; Create Partition; Valued Core; First �reshold 
and Step; All. Por fim, visualize os elementos – atores ou eventos, a 
depender da rede de um modo que foi utilizada – que participam 
de um m-slice, sendo m um valor que foi definido pelo usuário. Para 
o nosso exemplo, utilizaremos a rede de atores. Para isso, primeiro 
remova as linhas que não pertencem ao m-slice usando: Network; 
Create New Network; Transform; Remove; Lines with Values; Lower 
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than. Na janela que aparece, digite o número m da rede desejada. 
Vamos utilizar 8, referente à rede de eventos. Agora remova os vér-
tices que não pertencem ao m-slice usando: Operations; Network 
+ Partition; Extract; SubNetwork Induced by Union of Selected 
Clusters. Na janela que abrir, digite o valor m a ser utilizado – no 
caso do exemplo, “8”. Em seguida, desenhe a rede m-slice. Olhando a 
Figura 76, perceba que ficaram apenas os vértices e arestas que têm 
relação com valores a partir de 8.

Figura 76 – Visualização do m-slice da rede de eventos

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Atividade 2

Nesta atividade, abordaremos as matrizes de adjacência. Primeira-
mente, baixe e abra o arquivo Strike.paj.2 Esse arquivo contém uma 
rede de comunicação (arestas) entre trabalhadores (vértices) que 
participam de uma greve. Os trabalhadores são classificados em três 
grupos: jovens falantes de inglês; falantes de espanhol; e adultos fa-
lantes de inglês –Strike_groups.clu.

2 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/strike.htm.
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Para visualizar a matriz de adjacência da rede Strike.net, clique 
duas vezes sobre a rede Strike.net na DropDownList de Networks, 
como na Figura 77.

Figura 77 – Abrir matriz de adjacência

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Na janela que abrir, digite “1” e clique em “ok”. Os “jogos da ve-
lha” (#) indicam que há conexão direta entre os nós, e os pontos (.) 
indicam que não há conexão direta entre os nós (Figura 78).

É possível ordenar as redes de acordo com a classe de cada vérti-
ce. Para isso, primeiro crie uma permutação usando: Partition; Make 
Permutation. Em seguida, reorganize a rede baseado na permutação uti-
lizando: Operations; Network + Permutation; Reorder Network. Agora, 
reorganize por partição usando: Operations; Partition + Permutation; 
Reorder Partition. Para visualizar as mudanças, clique duas vezes na 
DropDownList de Networks com a rede gerada selecionada (Figura 79).
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Figura 78 – Visualização da matriz de adjacência

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 79 – Ordenação das redes de acordo com a classe de cada vértice

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Atividade 3

Nesta atividade, abordaremos a equivalência estrutural. Inicialmente, 
baixe e abra o arquivo world_trade.paj.3 Esse arquivo contém uma 
rede com dados de importação e exportação – arestas direcionadas e 
valoradas – entre países (nós). Os países são divididos em quatro ní-
veis, de acordo com o seus volumes de negociação (Partição: World_
system).

É possível visualizar a matriz de adjacência da rede Imports_ma-
nufactures. Para isso, clique duas vezes sobre a rede na DropDownList 
de Networks e na janela que abrir digite 2 (Figura 80).

Figura 80 – Visualização da matriz de adjacência da rede Imports_manufactures.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

3 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/metalWT.htm.
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Agora, ordene a rede. Para isso, primeiramente crie uma per-
mutação usando: Partition; Make Permutation. Em seguida, reor-
ganize a rede usando: Operations; Network + Permutation; Reorder 
Network. Note na Figura 81 que, ao ordenar os países de acordo com 
as classes, é possível ver que os países mais ricos fazem mais transa-
ções entre si do que os mais pobres.

Figura 81 – Ordenação da rede Imports_manufactures.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Ainda é possível calcular a dissimilaridade entre as linhas e co-
lunas da matriz de adjacência. Inicialmente, selecione a rede origi-
nal Imports_manufactures no DropDownList de Networks e crie um 
cluster que contenha todos os nós da rede usando: Cluster; Create 
Complete Cluster. Em seguida, calcule a dissimilaridade usando: 
Operations; Network + Cluster; Dissimilarity; Network based; d1; 
All, salvando com o nome que desejar (Figura 82). A dissimilaridade 
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d1 de dois nós é o número de vizinhos que eles não compartilham, 
normalizando no intervalo entre zero e um. Se quiser incluir no cál-
culo de dissimilaridade os valores dos vértices, pode-se fazer uso da 
métrica euclidiana (d5).

Figura 82 – Dissimilaridade entre as linhas e colunas da matriz de adjacência

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Como saída, o Pajek gera um arquivo com extensão .eps. Esse 
arquivo contém a clusterização hierárquica. Para visualizá-lo, acesse 
o site https://www.ofoct.com/viewer/eps-viewer-online.html e faça 
o upload do arquivo .eps gerado pelo Pajek (Figura 83). Em segui-
da, altere a resolução para alto (High Resolution) e clique em View 
(Figura 83). Será gerada a visualização do arquivo (Figura 84).

Figura 83 – Upload e configurações para poder visualizar o arquivo .eps

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o EPS Viewer.4 

4 Dispnível em: www.ofoct.com.
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Figura 84 – Visualização do arquivo .eps.

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o EPS Viewer.

É possível visualizar os países participantes de cada cluster, bem 
como o índice de dissimilaridade – sendo quanto menor, mais si-
milar. Para isso, primeiramente, selecione a rede Imports_manufac-
tures, depois clique duas vezes na hierarquia criada (Hierarchical 
Clustering [Ward]).
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Em seguida, clique duas vezes sobre cada uma das hierarquias 
que estão numeradas. Note que cada cluster contém uma quantida-
de de países e a medida que mais se entra nos clusters, mais simila-
res os países (Figura 85).

Figura 85 – Visualização dos países participantes de cada cluster e seus índices de 
dissimilaridade

Fonte: elaboração dos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 86 – Identificação de blockmodels

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a 

ferramenta Pajek.

Com o Pajek, é possível identifi-
car blockmodels a partir da per-
mutação automática da matriz 
de adjacências. Blockmodels são 

grupos de nós estruturalmente equivalentes que são agrupados 
em submatrizes ou blocos (22). Para isso, primeiramente, selecio-
ne a rede Imports_manufactures e a partição Wolrd_system_1980. 

analise-de-redes-sociais-miolo.indd   82 17/07/2020   10:51



83Antonio Souza, Romilson Sampaio, Márcio Macedo, Paulo Fonseca, Vagner de Jesus, Igor de Lima

Em seguida, delete da rede os países que não foram associados a 
nenhuma classe usando: Operations; Network + Partition; Extract; 
SubNetwork Induced by Union of Selected Clusters Union. Na jane-
la que abrir, digite “1-4”. Agora, aplique o blockmodeling sobre a 
rede usando: Network; Create Partition; Blockmodeling; Optimize 
Partition. Clique em “RUN Standard” (Figura 86).

Selecione as partições Extracting from 1 vertices determined by 
C1 e Optimized BlockModel [Struc-tural Equivalence] of N4 using 
C4 e desenhe a rede com partição para visualizar as classes que fo-
ram identificadas pelo blockmodel. Analisando a Figura 87, perceba 
que cada classe foi separada por uma cor.

Figura 87 – Identificação de classes com blockmodel

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 88 – Outra opção de blockmodeling

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Teste a outra opção de blockmodeling – Random Start – usando: 
Network; Create Partition; Blockmo-deling; Random Start e verifi-
que as mudanças que ocorrem (Figura 88).

Considerações do capítulo

Neste capítulo, discutimos sobre rede de afiliação – também cha-
mado de bipartida ou 2-modos – nós de um grupo não conectam-se 
entre si, apenas com os nós de outro grupo. Na atividade, foi reali-
zada separação de uma rede em 2-modos, além de localização de 
subgrupos a partir de m-slices.

Também falamos sobre matrizes de adjacência, utilizando de 
métodos para ordenar redes de acordo com a classe de cada nó. Além 
disso, abordou-se sobre equivalência estrutural, utilizando de clus-
ters e calculando a diferença entre linhas e colunas de uma matriz de 
adjacência, além de identificar blockmodels e manipular partições.
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Tipos de redes sociais
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CAPÍTULO 6 

Redes aleatórias

Em ARS, existem algumas classificações de topologias baseadas em 
como estão distribuídos os nós na rede. Uma delas são as redes alea-
tórias. Ela baseia-se no pressuposto de que o fato de dois nós se li-
garem depende de uma probabilidade p, com todos os vértices com 
chances iguais de se conectarem (23). É um trabalho dos matemáti-
cos húngaros Paul Erdös e Alfréd Rényi, criado em 1958.

Atividade 1

Nesta atividade, abordaremos as redes aleatórias no Pajek. Primei-
ramente, crie três redes aleatórias usando: Network; Create Random 
Network; Bernoulli/Poisson; Undirected; General. Utilize as seguin-
tes configurações:
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• Rede 1: Número de nós: 10 / Grau médio: 1.6;

• Rede 2: Número de nós: 20 / Grau médio: 5;

• Rede 3: Número de nós: 1500 / Grau médio: 20.

Agora, selecione cada uma das redes criadas (em ordem) na 
DropDownList de Networks e as desenhe.

Em seguida, utilize a opção de layout circular usando: Layout; 
Circular; Original.

Figura 89 – Rede aleatória 1

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 90 – Rede aleatória 2

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Figura 91 – Rede aleatória 3
Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Verifique se essas re-
des são, de fato, redes 
aleatórias. Para isso, 
primeiro crie um ve-
tor para cara rede criada – em ordem – com os graus de cada nó 
usando: Network; Create Vector; Centrality; Degree; All. Agora, ex-
porte cada um dos vetores num formato apropriado para que possa 
ser lido por um programa estatístico R usando: Tools; R; Send to R; 
All Vectors. Esse método exporta todos os vetores em um único ar-
quivo, que é salvo na pasta do Pajek (Figura 92).

Figura 92 – Exportação de arquivos no formato R

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o explorador de arquivos do Windows.

Abra um compilador de código R. Um on-line.1

Apague tudo na caixa de texto do compilador on-line (Figura 93).

1 Pode ser acessado através do link: https://rdrr.io/snippets/.
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Figura 93 – Compilador de R on-line

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o site do rdrr.io.

Agora, abra o arquivo R gerado pelo Pajek com algum editor de 
texto – ou o Bloco de Notas do Windows – copie todo o texto nele e 
cole na caixa de texto do compilador on-line. Ao final do texto co-
piado, digite as seguintes linhas:

summary(v1)

t <- table(v1)

x <- as.numeric(names(t))

plot(x,t, main=”degree distribution”, xlab=”deg”,ylab=”freq”)

Figura 94 – Visualização das distribuições de graus

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o site do rdrr.io.
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Execute o código clicando em “RUN (Ctrl-Enter)” e veja a distri-
buição de graus da rede (Figura 94). Para acessar a distribuição do 
vetor 2, altere, no trecho que foi digitado no final, os v1 por v2 e exe-
cute o código novamente. Para acessar o do vetor 3, altere para v3.

Atividade 2

Nesta atividade, continuaremos a abordagem sobre redes aleatórias, 
porém de uma forma mais gráfica com o NetLogo Web. NetLogo 
Web é um site que permite fazer simulações de, dentre outros, co-
nexões com atores ao longo do tempo. Primeiramente, acesse o site 
através do link: http: //www.netlogoweb.org/launch. O site abrirá 
uma simulação aleatória. Em seguida, clique na DropDownList de 
“Search the Models Library” e digite “Sample Models/Networks/
Giant Component” e clique na opção que aparece (Figura 95).

Figura 95 – Escolha da simulação no NetLogo Web

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o site de simulação do NetLogo Web.

Por padrão, a animação vem com 80 nós. Clique em setup para 
adicionar os nós e depois em go para começar a animação (Figura 96). 
Para pausar a animação, clique novamente em go.
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Figura 96 – Visualização da rede no NetLogo com 80 nós

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o site de simulação do NetLogo Web.

Agora, aumente o número de nós para 400 e refaça o teste 
(Figura 97).

Figura 97 – Visualização da rede no NetLogo com 400 nós

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o site de simulação do NetLogo Web.
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Note que, nos dois testes, a quantidade de conexões feitas au-
mentam após a média de conexão por nó chega a 1 (linha vertical 
do gráfico).

Considerações do capítulo

Neste capítulo, foram discutidas as redes aleatórias, um dos tipos de 
classificação das redes complexas com origem nos estudos de Erdös 
e Rényi. Os exercícios no Pajek colocaram em prática a compreen-
são do que se trata uma rede aleatória.

O primeiro exercício do capítulo é criar redes aleatórias, veri-
ficando se são, de fato, aleatórias, e também expor sua distribuição 
de graus.

O segundo e último exercício teve a finalidade de simular a inter-
face gráfica de uma rede aleatória com o NetLogo Web, permitindo 
a análise de conexões da rede com a quantidade de nós dinâmicos.
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CAPÍTULO 7 

Redes de mundo pequeno

Outra topologia existente na ARS são as redes de mundo pequeno. 
Ela incorpora características de redes aleatórias e regulares – todos 
os vértices possuem o mesmo número de ligações –, possuindo um 
alto coeficiente de agrupamento – o quanto então próximos os nós 
adjacentes de um determinado nó de formar um componente forte-
mente conectado, como nas redes regulares – e baixa distância mé-
dia – número médio de nós pelos quais é necessário passar para se 
chegar a outro nó, como nas aleatórias – (23). Esse modelo foi criado 
por Duncan Watts e Steven Strogatz – podendo, assim, também ser 
chamado de modelo Watts-Strogatz – baseado nos estudos de pe-
queno mundo (small world) feitos por Stanley Milgram (23).
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Atividade 1

Figura 98 – Visualização da rede 
Gnutella.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando 

a ferramenta Pajek.

Nesta atividade, abordaremos 
as redes de mundo pequeno 
no Pajek. Primeiro, baixe o 

arquivo Gnutella.net1 e abra-o. Esse arquivo contém uma rede cap-
turada nos anos 2000 que representa a comunicação do Gnutella, 
uma rede de compartilhamento de arquivos verdadeiramente peer-
to-peer, ou seja, opera sem um servidor central. Desenhe a rede para 
visualizá-la (Figura 98).

Anote a quantidade de nós, arestas e grau médio (average de-
gree) da rede. Para pegar esses dados, use: Network; Info; General 
(Figura 99).

Figura 99 – Informações da rede Gnutella.net

Fonte: elaborado pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

1 Disponível em: https://cs.brynmawr.edu/Courses/cs380/spring2013/section02/assignments/

assignment4.html.
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Anote o valor do coeficiente de aglomeração médio – que chama-
remos de “C” – da rede. Para calculá-lo, use: Network; Create Vector; 
Clustering Coe§cient; CC1. Ele aparecerá como Watts-Strogatz 
Clustering Coe§cient (Figura 100).

Figura 100 – Visualização do coeficiente de aglomeração médio

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Anote o valor do caminho mínimo médio – que chamaremos de 
L – da rede. Para calculá-lo, use: Network; Create Vector; Distribution 
of Distances. Ele aparecerá como Average distance among reachable 
pairs (Figura 101).

Figura 101 – Cálculo do caminho mínimo médio

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 102 – Rede aleatória aproximada
baseada nos dados da rede Gnutella.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a 

ferramenta Pajek.

Agora, gere uma rede aleatória 
com aproximadamente o mes-
mo número de nós e arestas 
da que foram anotados da rede Gnutella usando: Network; Create 
Random Network; Bernoulli/Poisson; Undirected; General. Desenhe 
a rede criada (Figura 102).
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Façamos os mesmos processos na nova rede criada. Anote o va-
lor do coeficiente de aglomeração médio – que chamaremos de C – 
usando: Network; Create Vector; Clustering Coe§cient; CC1. Anote 
o valor de Watts-Strogatz Clustering Coe§cient (Figura 103).

Figura 103 –  Coeficiente de aglomeração médio da nova rede

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Agora, anote o valor do caminho mínimo médio – que chamare-
mos de “L” – usando: Network; Create Vector; Distribution of Distances. 
Anote o valor de Average distance among reachable pairs (Figura 104).

Figura 104 – Cálculo do caminho mínimo médio da nova rede

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Atividade 2

Nesta atividade, abordaremos as redes de pequeno mundo no 
NetLogo. Inicialmente, acesse a página de simulação do NetLogo 
Web através do link http://www.netlogoweb.org/launch. Em segui-
da, clique na DropDownList de “Search the Models Library” e di-
gite Sample Models/Networks/Small Wolrds e clique na opção que 
aparece. Esse modelo permite que você mude a probabilidade de 
“reconexão” das arestas (rewiring-probability).
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Ajuste o valor de rewiring-probability entre zero e um e clique 
em setup (Figura 8.8). Em seguida, clique em rewire-one (Figura 105). 
Esse botão serve para fazer as reconexões manualmente, sendo cada 
clique uma reconexão.

Figura 105 – Reconexão de nós no NetLogo

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o site de simulação do NetLogo Web.

Figura 106 – Gráfico de reconexões

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o 

site de simulação do NetLogo Web.

Ao analisar o gráfico da Figura 
106 após algumas reconexões, 
percebe-se que os conceitos es-
tudados sobre coeficiente de 
aglomeração e o caminho mí-
nimo médio estão de acordo.
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Considerações do capítulo

Neste capítulo, foram apresentadas as redes de mundo pequeno, to-
pologia concebida por Watts e Strogatz, que engloba elementos de 
redes aleatórias e regulares. Com o Pajek, foi possível demostrar o 
funcionamento e características dessa rede.

A primeira atividade contém uma rede representando a comu-
nicação do Gnutella e de uma rede aleatória contendo aproximada-
mente a mesma quantidade de nós, arestas e grau médio a fim de 
demostrar as características, a partir de cálculos de coeficiente de 
aglomeração médio e do valor do caminho mínimo médio, de uma 
rede de mundo pequeno.

Na atividade seguinte foi utilizado, o NetLogo para realizar a re-
conexão das arestas, analisando o gráfico e concluindo que os con-
ceitos de coeficiente de aglomeração e o caminho mínimo médio 
estão em ordem.
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CAPÍTULO 8

Redes livres de escala

Apesar das topologias anteriores serem utilizadas para modelar o 
mundo real, elas não condizem com a realidade. As redes recomenda-
das para essa finalidade são as redes livres de escala. Elas são redes cujo 
grau de distribuição segue a lei de potência – a maioria dos nós tem 
poucas ligações, enquanto alguns nós apresentam um elevado número 
de ligações –, com um nó com mais ligações (grau alto) tende a ligar-se 
a outro nó com muitas ligações (24). Um dos modelos mais bem conhe-
cidos é o de Barabási-Albert.

Atividade 1

Nesta atividade, abordaremos as redes livres de escala no Pajek. A rede 
que criaremos no Pajek é um pouco diferente do modelo tradicional de 
Barabási-Albert, pois as arestas são adicionadas não apenas nos novos 
nós, mas também são adicionadas e religadas entre os nós existentes.
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Para que comecemos, crie uma rede livre de escala usando: 
Network; Create Random Network; Ex-tended Model. A janela que 
abrir é referente aos parâmetros de criação da rede (Figura 107). 
Clique em “OK”.

Figura 107 – Parâmetros de criação de rede livre de escala

Fonte: elaboraçãos pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Para verificar se essa rede segue uma lei de potência, exporte 
os dados dessa rede de modo que possa ser analisado. Para isso, crie 
um vetor com os graus de cada nó usando: Network; Create Vector; 
Centrality; Degree; All.

Agora exporte o vetor num formato apropriado para o R usando: 
Tools; R; Send to R; Current Vector.

Será gerado um arquivo com o nome PajekR.r na pasta do Pajek.

Figura 108 – Caixa de texto do 
compilador de R on-line

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando o site do rdrr.io.

Abra um compilador de 
código R, como este on-

line.1 Em seguida, apague o que estiver escrito na caixa de texto 
(Figura 108).

1 Ver em: https://rdrr.io/snippets/.
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Agora, abra o arquivo R gerado pelo Pajek com algum editor de 
texto – ou o Bloco de Notas do Windows –, copie todo o texto nele e 
cole na caixa de texto do compilador on-line. Ao final do texto co-
piado, digite as seguintes linhas:

summary(v1)

t <- table(v1)

x <- as.numeric(names(t))

plot(x,t, main=”degree distribution”, xlab=”deg”,ylab=”freq”)

Execute o código clicando em “RUN (Ctrl-Enter)” e observe se a 
distribuição de graus da rede segue uma lei de potência (Figura 109).

Figura 109 – Distribuição de graus da rede
exportada

Fonte: elaborada pelos autores utilizando 

o site do rdrr.io.

Façamos agora com uma rede pre-
sente no repositório do Pajek. Para 
esse exemplo utilizaremos a rede 
Gnutella.net.2 Baixe e abra a rede.

Crie um vetor com os graus de 
cada nó usando: Network; Create 
Vector; Centrality; Degree; All.

Em seguida, exporte o vetor 
num formato apropriado para o R usando: Tools; R; Send to R; Current 
Vector.

2 Disponível em: https://cs.brynmawr.edu/Courses/cs380/spring2013/section02/assignments/

assignment4.html.
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Figura 110 – Distribuição de graus da rede 
Gnutella.net

Fonte: autores utilizando o site do rdrr.io.

Abra o compilador de código R 
on line.3 Em seguida, apague o que 
estiver escrito na caixa de texto.

Abra o arquivo R gerado 
pelo Pajek com algum editor de 
texto – ou o Bloco de Notas do 
Windows –, copie todo o texto 
nele e cole na caixa de texto do 
compilador on-line. Ao final do 

texto copiado, digite as seguintes linhas:

summary(v1)

t <- table(v1)

x <- as.numeric(names(t))

plot(x,t, main=”degree distribution”, xlab=”deg”,ylab=”freq”)

Execute o código clicando em “RUN (Ctrl-Enter)” e observe se a dis-
tribuição de graus da rede segue uma lei de potência (Figura 110).

Atividade 2

Nesta atividade, abordaremos as redes livres de escala no NetLogo. 
Primeiramente, acesse a página de simulação do NetLogo Web.4 Em 
seguida, clique na DropDownList de “Search the Models Library” e 

3 Através do link: https://rdrr.io/snippets/.

4 Através do link http://www.netlogoweb.org/launch.
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digite: Sample Models/Networks/Preferential Attachment e clique 
na opção que aparece.

Figura 111 – Dinâmica de 
criação de rede livre de escala

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando o site de simulação do 

NetLogo Web.

Clique em setup (Figura 
111) para criar uma 
rede com poucos nós. 
Em seguida, clique em 
go (Figura 111) e verifi-
que a dinâmica de cria-
ção de uma rede livre 
de escala.

Considerações do capítulo

Neste capítulo, o direcionamento foi sobre as redes de livres escala, 
que, diferente das anteriores, representam fenômenos reais. Elas se-
guem a lei da potência e, por intermédio, o popular modelo Barabási-
Albert, onde um nó de alto grau liga-se a nós com numerosas ligações.

A primeira atividade teve papel de expressar a atuação da lei de 
potência em uma rede livre de escala gerada no Pajek, dada que a 
rede divergiu escassamente do modelo Barabási-Albert.

Na segunda atividade, com o modelo empregado nas ativida-
des passadas e utilizando o NetLogo, foi possível demostrar a cria-
ção de uma rede de livre escala de forma prática.
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PARTE III

Aplicação
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CAPÍTULO 9

Redes de citação

Quando se elabora algum tipo de documento – artigos, teses, livros 
etc. –, deve-se colocar as referências das informações ali contidas. 
Visto isso, existe um tipo de rede que é especializada nesses tipos de 
conexões: redes de citação. Com elas é possível visualizar e analisar 
quais autores são mais citados em suas respectivas áreas, bem como 
quem eles mais citam.

Atividade 1 

Nesta atividade, abordaremos as redes de citação no Pajek. Inicial-
mente, baixe e abra o projeto CentralityLiterature.paj.1 Essa rede 
representa uma rede de citação de artigos que discutem o tema de 
centralidade nas redes. Os artigos são os vértices da rede, as citações 

1 Disponível em: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/esna/centrality.htm.
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são as arestas direcionadas da rede e os anos de publicação são as 
partições da rede.

Figura 112 – Visualização 
da rede centrality_
literature.net com partição

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Desenhe a rede com 
partição para visuali-
zá-la (Figura 112).

Habilite a visualização de cada nó pelo autor e ano do artigo usan-
do: Options; Mark Vertices using; Labels. Analisando a Figura 113, 
note que apareceram nomes seguidos de números. Eles representam 
os autores e os anos de publicação dos artigos.

Figura 113 – Visualização dos autores e anos dos artigos

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Identifique os grupos fracamente conectados usando: Network; 
Create Partition; Components; Weak. Em seguida, desenhe a rede com 
partição. Perceba que, com essa separação, todos os nós que não fazem 
ligações estão coloridos com cores diferentes de amarelo (Figura 114).
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Figura 114 – Identificação dos grupos fracamente conectador

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Faça uma análise dos subgrupos presentes na rede de citação 
pelo método dos k-Cores usando: Network; Create Partition; k-Core; 
All. Em seguida, identifique quantos cores foram identificados, assim 
como suas quantidades, usando: Partition; Info (Figura 115).

Figura 115 – Identificação de subgrupos presentes na rede utilizando k-cores

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Agora, extraia – da rede original – a sub-rede com o core que con-
tém a maior quantidade de nós. Para isso, selecione a rede centrality_ 
literature.net e use: Operations; Network + Partition; Extract; Sub 
Network Induced by Union of Selected Clusters. Na janela que abrir, 
coloque o cluster com maior quantidade de nós – no caso, 10. Desenhe 
a rede – com partição – gerada. Note pela Figura 116 que o core 10 é 
grupo que contém a maior quantidade de autores que se citam.

Figura 116 – Extração de sub-rede

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Utilize o método de main path analysis. Ele foi desenvolvido 
especialmente para identificar subgrupos relevantes em redes de 
citações acadêmicas. Para isso, primeiro calcule os pesos das cita-
ções utilizando o critério de Search Path Count (SPC) em: Network; 
Acyclic Network; Create Weighted Network + Vec-tor; Traversal 
Weights; SPC. Em seguida, visualize os pesos das citações usando: 
Network; Info; Line Values; #9. Note, pela Figura 117 que 90% das 
citações têm peso menor do que 0.05, enquanto um artigo tem um 
peso elevado (entre 0.36 e 0.41).

analise-de-redes-sociais-miolo.indd   112 17/07/2020   10:51



113Antonio Souza, Romilson Sampaio, Márcio Macedo, Paulo Fonseca, Vagner de Jesus, Igor de Lima

Figura 117 – Saída do método Main Path Analysis

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 118 – Remoção de citações

Fonte: elaborada pelos autores utilizando 

a ferramenta Pajek.

Baseado nos pesos calcula-
dos, remova da rede de cita-
ções aquelas citações com o 
peso menor que 0.03 – con-
sideradas menos importan-
tes – usando: Network; Create New Network; Transform; Remove; 
Lines with Value; lower than; 0.03. Desenhe a rede criada. Perceba 
na Figura 118 que a rede agora contém bem menos citações (arestas).

Figura 119 – Identificação de 
subgrupos dado um parâmetro

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Identifique os subgrupos de 
artigos para a nova rede, uti-
lizando o tamanho mínimo 
de dois nós para classificar 
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um subgrupo. Para isso, use: Network; Create Partition; Components; 
Weak. Desenhe a rede com as partições (Figura 119).

Em seguida, visualize as informações dos subgrupos que foram 
identificados usando: Partition; Info. Analisando a Figura 120, perce-
ba que todos os nós isolados foram agrupados em um único subgru-
po (cluster 0), enquanto há outro subgrupo com 22 artigos (cluster 1).

Figura 120 – Visualização das informações dos subgrupos identificados

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 121 – Extração do maior 
subgrupo

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Extraia da rede o grupo 
de artigos que faz parte 
do maior subgrupo pre-
sente na rede usando: 

Operations; Network + Partition; Sub Network Induced by Union of 
Selected Clusters. Na janela que abrir, digite o cluster (grupo) que 
os artigos não isolados (no caso, 1). Desenhe a rede para visualizar. 
Note que os nós isolados foram removidos (Figura 121).

Mude o layout da rede. Para isso, com a rede desenhada, use: 
Layout; Energy; Fruchtermann-Reingold; 2D (Figura 122).
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Figura 122 – Rede no layout Fruchtermann-Reingold 2D

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Atividade 2

Figura 123 – Visualização da
rede PhD.net com partição

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Nesta atividade, con-
tinuaremos a aborda-
gem sobre redes de 
citação no Pajek. Para 
essa atividade, baixe e abra o projeto PhD.paj. O projeto PhD.paj con-
tém um arquivo de rede – PhD.net – em que estudantes e orientado-
res são os nós da rede, e a conexão entre eles são as arestas direcio-
nadas da rede – sendo que cada aresta aponta do orientador para o 
estudante. O projeto PhD.paj também contém um arquivo de parti-
ção – PhD_year.clu, que rotula os pesquisadores de acordo com o ano 
em que eles obtiveram o PhD.
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Desenhe a rede com partição para visualizá-la (Figura 123).

Figura 124 – Visualização dos rótulos 
dos nós da rede PhD.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando 

a ferramenta Pajek.

Habilite a visualização dos 
rótulos de cada nó. Para isso, 
com a rede desenhada, use: 

Options; Mark Vertices using; Labels. Note que agora os nomes e os 
anos aparecem ao lado dos nós (Figura 124).

Figura 125 – Subgrupos pelo método 
dos k-Cores

Fonte: elaborada pelos autores utilizando 

a ferramenta Pajek.

Faça uma análise dos subgru-
pos presentes na rede pelo 
método dos k-Cores usando: 

Network; Create Partition; k-Core; All. Analisando a Figura 125, note 
que os nós foram agrupados em dois grupos. Em seguida, visualize 
quantos cores foram identificados, bem como a quantidade de nós 
presentes em cada core usando: Partition; Info (Figura 125).

Figura 126 – Cores identificados em PhD.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Figura 127 – Extração da sub-rede
com maior quantidade de nós

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Extraia – da rede original – 
a sub-rede com o core que 
contém a maior quantida-
de de nós – nesse caso, o grupo 1. Para isso, use: Operations; Network 
+ Partition; Extract; Sub Network Induced by Union of Selected 
Clusters; 1. Desenhe a rede com partição. Perceba que uma parte dos 
nós foi removida (Figura 127).

Utilize o método de main path analysis para identificar sub-
grupos relevantes na rede. Para isso, primeiro calcule os pesos utili-
zando o critério de SPC usando: Network; Acyclic Network; Create 
Weighted Network + Vector; Traversal Weights; SPC. Em seguida, vi-
sualize os pesos das citações usando: Network; Info; Line Values; #9. 
Note que mais de 90% das arestas estão abaixo de 0.03 (Figura 128).

Figura 128 – Identificação dos subgrupos relevantes na rede

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Remova da rede as citações abaixo de 0.01 usando: Network; 
Create New Network; Transform; Re-move Lines with Value lower 
than; 0.0015. Desenhe a rede para visualizar. Note que muitas ares-
tas foram removidas (Figura 129).
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Figura 129 – Remoção de citações da rede

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a 

ferramenta Pajek.

Identifique os componentes fraca-
mente conectados da rede usando: 
Network; Create Partition; Com-

ponents; Weak. Uma janela irá abrir. Nela, coloca-se o tamanho mínimo 
a ser considerado como não fraco. Use 2. Desenhe a rede – com partição 
– criada (Figura 130).

Figura 130 – Identificação de 
componentes fracamente conectados

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a 

ferramenta Pajek.

Visualize as informações dos sub-
grupos que foram identificados 
usando: Partition; Info. Olhando 

a Figura 131, note que todos os nós isolados foram agrupados no clus-
ter 0, sendo o com maior quantidade de nós o cluster 5.

Figura 131 – Visualização das informações dos subgrupos

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Figura 132 – Extração do 
maior subgrupo de uma rede

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Extraia da rede o maior 
subgrupo presente na rede 
usando: Operations; Net-
work + Partition; Sub Net-
work Induced by Union of 
Selected Clusters; 5. Desenhe a rede para visualizá-la (Figura 132).

Figura 133 – Visualização no 
layout Fruchtermann-Reingold 2D

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando a ferramenta Pajek.

Mude o layout para uma 
melhor visualização usan-
do: Layout; Energy; Fruch-
termann-Reingold; 2D (Fi-
gura 133).

Atividade 3

Nesta atividade, continuaremos a abordagem sobre redes de cita-
ção no Pajek, com novas redes. Sendo assim, baixe e abra a rede 
AuthorCitationNetwork.net.2 Essa rede representa uma rede valo-
rada que contém quantos artigos um autor A citam de um autor B. 

2 Disponível em: http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/2027.42/64962/136/AuthorCitation-

Network.net.
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Em seguida, baixe e abra também a rede CoAuthorshipNetwork.net.3 
Essa rede representa uma rede valorada que contém quantos artigos 
dois autores têm em coautoria.

Calcule a densidade da rede AuthorCitationNetwork.net. Para 
isso, primeiro selecione a rede Author-CitationNetwork.net no Drop-
DownList de Networks e use: Network; Info; General (Figura 134).

Figura 134 – Cálculo da densidade da rede AuthorCitationNetwork.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 135 – Cálculo da densidade da rede CoAuthorshipNetwork.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

3 Disponível em: http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/2027.42/64962/138/CoAuthorship-

Network.net.
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Calcule a densidade da rede CoAuthorshipNetwork.net. Para isso, 
primeiro selecione a rede CoAuthorshipNetwork.net no DropDownList 
de Networks e use: Network; Info; General (Figura 135).

Perceba que a rede AuthorCitationNetwork.net tem a maior 
densidade, pois contém mais citações entre os autores.

Agora, calculemos algumas medidas da rede CoAuthorship-
Network.net. Para isso, selecione a rede CoAuthorshipNetwork.net 
no DropDownList de Networks e calcule a centralidade por grau (de 
entrada) usando: Network; Create Vector; Centrality; Degree; Input 
(Figura 136).

Figura 136 – Cálculo da centralidade por grau de entrada da rede CoAuthorshipNetwork.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione a rede CoAuthorshipNetwork.net novamente e cal-
cule a proximidade (de entrada) usando: Network; Create Vector; 
Centrality; Closeness; Input (Figura 137).

Figura 137 – Cálculo da proximidade de entrada da rede CoAuthorshipNetwork.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione a rede CoAuthorshipNetwork.net novamente e cal-
cule a intermediação usando: Network; Create Vector; Centrality; 
Betweenness (Figura 138).
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Figura 138 – Cálculo da intermediação da rede CoAuthorshipNetwork.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Agora façamos um processo parecido com a rede AuthorCita-
tionNetwork.net. Selecione a rede Author-CitationNetwork.net no 
DropDownList de Networks e calcule a centralidade por grau (de 
entrada) usando: Network; Create Vector; Centrality; Degree; Input 
(Figura 139).

Figura 139 – Cálculo da centralidade por grau de entrada da rede 
AuthorCitationNetwork.net

Fonte: elaboração dos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione a rede AuthorCitationNetwork.net novamente e 
calcule o prestígio de proximidade (de entrada) usando: Network; 
Create Vector; Centrality; Proximity Prestige; Input (Figura 140).

Figura140 – Cálculo do prestígio de proximidade de entrada da rede 
AuthorCitationNetwork.net

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Com base em todas as medidas calculadas, calcule o maior coefi-
ciente de correlação entre os vetores de redes diferentes. Para isso, uti-
lize a DropDownList de Vectors para selecionar o vetor Input Degree 
of N2 da rede CoAuthorshipNetwork.net na primeira DropDownList 
e Input Degree of N1 da rede AuthorCitationNetwork.net na segun-
da DropDownList (Figura 141).

Figura 141 – Coeficiente de correlação entre vetores

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Em seguida, calcule o coeficiente de correlação entres os dois 
vetores usando: Vectors; Info (Figura 142).

Figura 142 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (1)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

analise-de-redes-sociais-miolo.indd   123 17/07/2020   10:51



124 ANÁLISE DE REDES SOCIAIS: UMA ABORDAGEM PRÁTICA

Façamos o mesmo com os outros vetores. Selecione Input De-
gree of N2 na primeira DropDownList e Normalized Size of Input 
Domain in N1 na segunda DropDownlist. Em seguida, calcule o coe-
ficiente de correlação entre eles usando Vectors; Info (Figura 143).

Figura 143 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (2)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione Input Degree of N2 na primeira DropDownList e Average 
Distance from Input Do-main in N1 na segunda DropDownlist. Calcule 
o coeficiente de correlação entre eles usando Vectors; Info (Figura 144).

Figura 144 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (3)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione Input Degree of N2 na primeira DropDownList e Input 
Proximity Prestige of N1 na segunda DropDownlist. Calcule o coe-
ficiente de correlação entre eles usando Vectors; Info (Figura 145).

Figura 145 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (4)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Selecione Input closeness centrality of N2 na primeira Drop-
DownList e Input Degree of N1 na segunda DropDownList. Calcule o 
coeficiente de correlação entre eles usando Vectors; Info (Figura 146).

Figura 146 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (5)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione Input closeness centrality of N2 na primeira Drop-
DownList e Normalized Size of Input Domain in N1 na segunda 
DropDownlist. Calcule o coeficiente de correlação entre eles usando 
Vectors; Info (Figura 147).

Figura 147 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (6)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione Input closeness centrality of N2 na primeira Drop-
DownList e Average Distance from Input Domain in N1 na segunda 
DropDownList. Calcule o coeficiente de correlação entre eles usan-
do Vectors; Info (Figura 148).

Figura 148 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (7)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Selecione Input closeness centrality of N2 na primeira Drop-
DownList e Input Proximity Pres-tige of N1 na segunda DropDown-
List. Calcule o coeficiente de correlação entre eles usando Vectors; 
Info (Figura 149).

Figura 149 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (8)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione Betweenness centrality in N2 na primeira DropDown-
List e Input Degree of N1 na segunda DropDownList. Calcule o coe-
ficiente de correlação entre eles usando Vectors; Info (Figura 150).

Figura 150 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (9)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione Betweenness centrality in N2 na primeira DropDown-
List e Normalized Size of Input Domain in N1 na segunda DropDown-
List. Calcule o coeficiente de correlação entre eles usando Vectors; Info 
(Figura 151).

Figura 151 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (10)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Selecione Betweenness centrality in N2 na primeira DropDown-
List e Average Distance from Input Domain in N1 na segunda Drop-
DownList. Calcule o coeficiente de correlação entre eles usando Vec-
tors; Info (Figura 152).

Figura 152 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (11)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Selecione Betweenness centrality in N2 na primeira DropDownList 
e Input Proximity Prestige of N1 na segunda DropDownList. Calcule o 
coeficiente de correlação entre eles usando Vectors; Info (Figura 153).

Figura 153 – Cálculo do coeficiente de correlação entre dois vetores (12)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Baseado em todos esses cálculos, a relação com maior coeficiente é 
a dos vetores Betweenness centrality in N2 da rede CoAuthorshipNet-
work.net e Input Degree of N1 da rede AuthorCitation-Network.net.

Atividade 4

Nesta atividade, abordaremos as redes de citação no VOSviewer. 
VOSviewer é um software dedicado à visualização de coautoria em 
redes de citações acadêmicas. Ele suporta redes capturadas a partir 
de bases de dados como Scopus, Web of Science e PubMed.
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Primeiramente, acesse o link (https://www.vosviewer.com/do-
wnload) e baixe a versão correspondente ao do sistema operacional 
do seu computador (Figura 154).

Figura 154 – Download do software VOSviewer

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o site do VOSviewer.

Em seguida, extraia o arquivo que foi baixado com algum pro-
grama, como o WinRAR. Agora, acesse o site da PubMed.4 Esse é um 
motor de busca de livre acesso à base de dados do Sistema On-line de 
Busca e Análise de Literatura Médica (Medline) – base de dados bi-
bliográficos da Biblioteca Nacional de Medicina dos Estados Unidos 
da América – de citações e resumos de artigos de investigação em bio-
medicina. Faça uma busca de artigos com a palavra-chave Augmented 
Reality. Para isso, digite o que deseja pesquisar na caixa de pesquisa 
e depois clique em Search (Figura 155).

4 Através do link:  https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed.
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Figura 155 – Busca no PubMed

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o site do National Center for Biotechnology Information (NCBI).

Figura 156 – Arquivo com
resultados de pesquisa do 

PubMed

Fonte: elaborada pelos autores 

utilizando o site do NCBI.

Crie um arquivo com 
os resultados da pes-
quisa. Para isso, na 
própria página do PubMed, clique em Send to. Uma janela abrirá 
para escolher o destino. Selecione a opção File. Aparecerão duas 
configura-ções. Em Format selecione Medline. Clique em Create 
File para baixar o arquivo (Figura 156).

Agora, abra a pasta onde o VOSviewer foi extraído. Perceba que 
dentro dele há, dentre outros arquivos, o executável do aplicativo 
do VOSviewer. Clique duas vezes nele para abrir (Figura 157).
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Figura 157 – Abertura do software VOSviewer

Fonte: elaborada pelos autores utilizando o explorador de arquivos do Windows.

Nele, carregue a rede de citações extraída do PubMed para o 
campo de pesquisa de Augmented Reality.

Para isso, no lado esquerdo do VOSviewer, terá uma aba com 
o nome File e nela uma seção chamada Map. Clique em Create... 
(Figura 158).

Figura 158 – Carregando rede extraída do PubMed

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta do VOSviewer.
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Abrirá uma janela. Nela, selecione Create a map based on biblio-
graphic data e clique em Next (Figura 159).

Figura 159 – Configurações para geração da rede (1)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta do VOSviewer.

Selecione Read data from bibliographic database files e clique 
em Next (Figura 160).

Figura 160 – Configurações para geração da rede (2)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta do VOSviewer.
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Clique na aba PubMed depois nas reticências (três pontos) para 
localizar o arquivo extraído no site do PubMed anteriormente. 
Clique em Next (Figura 161).

Na próxima janela, nada precisa ser alterado, então clique em 
Next. Nesta janela, defina o número mínimo de publicações por au-
tor para quatro e clique em Next (Figura 162).

Figura 161 – Configurações para geração da rede (3)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta do VOSviewer.

Figura 162 – Configurações para geração da rede (4)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta do VOSviewer.
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Na próxima janela, é para selecionar a quantidade de autores. 
Nada precisa ser alterado, então clique em Next. Na próxima janela, 
é apresentada a lista de autores verificados. Nada precisa ser altera-
do, então clique em Finish. Uma mensagem aparecerá avisando que 
alguns itens não estão conectados e se deseja mostrar este conjunto 
de itens em vez de todos os itens. Clique em Yes.

Uma rede será desenhada no VOSviewer com os autores que 
têm conexões. Analisando a Figura 163, perceba que Nassir Navab 
é o pesquisador mais influente dessa área de pesquisa, não só pela 
quantidade de publicações – tamanho do nó –, como também pela 
sua posição central da rede.

Figura 163 – Configurações para geração da rede (4)

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta do VOSviewer.

As bases de dados do VOSviewer podem ser exportadas para o 
Pajek. Para isso, clique em Save no lado esquerdo do VOSviewer em 
File; Map. Na janela que abrir, clique na aba Pajek. Aparecerão os 
campos a serem preenchidos. No nome da rede, coloque Rede.net 
– .net sendo a extensão para redes no Pajek – no nome da partição 
coloque Rede.clu – .clu sendo a extensão para partição – e no nome 
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do vetor coloque Rede.vec – .vec sendo a extensão para vetor. Em se-
guida, clique em OK para confirmar. Serão gerados esses arquivos. 
Como esperado, eles podem ser carregados (Figura 164) e visualiza-
dos (Figura 165) normalmente no Pajek.

Figura 164 – Abertura de base dedados exportada do VOSviewer para o Pajek

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.

Figura 165 – Visualização da rede exportada do VOSviewer para o Pajek

Fonte: elaborada pelos autores utilizando a ferramenta Pajek.
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Considerações do capítulo

Neste capítulo, foram apresentadas as redes de citação, um tipo de 
rede utilizado para modelar referências e autores. Nas atividades, 
foram vistas como identificar autores que não são citados, bem 
como subgrupos de autores com áreas correlatas.

Também foram calculadas a densidade e algumas métricas de 
centralidade, como proximidade e intermediação. Foi utilizada a 
aplicação VOSviewer para analisar redes extraídas de outras fontes 
sem ser o Pajek, por exemplo, o PubMed. Além disso, durante as 
atividades, foi feito o carregamento da rede no VOSviewer e a sua 
exportação de modo que pudesse ser lida no Pajek.
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Conclusão

O presente livro incorporou diversas práticas em ARS, Teoria dos 
Grafos, suas propriedades e métricas sob o ponto de vista multidis-
ciplinar. Com foco para o DMMDC, este livro pode ser utilizado por 
alunos de graduação e pós-graduação das diversas áreas do conheci-
mento que buscam uma forma de começar seus estudos e obter um 
aprofundamento sobre a ARS.

Esta obra, composta de três partes principais: “Propriedades 
das redes sociais”; “tipos de redes sociais” e “aplicação”, teve o obje-
tivo geral de disseminar o conhecimento sobre a área de teoria das 
redes complexas através da aplicação de exercícios e simulações de 
redes sociais mediante grafos para maior compreensão das relações 
complexas.

A primeira parte constitui de uma breve introdução das carac-
terísticas das redes sociais, estabelecendo o que define uma rede so-
cial e de suas métricas para análise. É estudado os conceitos básicos 
– nós, interconexões, subgrupos, entre outros – em preparação dos 
assuntos dos próximos capítulos.
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Já a segunda parte é atribuída a função de instruir o leitor às 
diferentes topologias de rede, delineadas por propriedades estatís-
ticas como o grau de conectividade, o coeficiente de agregação ou 
o comprimento de caminho menor. Se encaixam nessas definições 
as redes aleatórias, as redes de pequeno mundo e as redes livres de 
escala, todas executadas na prática com o uso de simulações.

A terceira e última parte enquadra a aplicação na qual se encai-
xam as redes de citação, uma classificação de rede.

Apresentou-se os conceitos básicos referentes à Teoria de Grafos 
e seu uso na ARS. Utilizando das ferramentas Pajek e NetLogo Web, 
foram demonstrados como construir uma rede para representar 
as relações do mundo real e simular as ligações entre os seus nós. 
Ademais, procurou-se explanar sobre as topologias de redes sociais, 
redes complexas definidas por múltiplos parâmetros e moldadas 
por estudos acadêmicos.

Ainda com o auxílio do Pajek, são descritos exemplos para en-
tender os tipos de estruturas e tamanhos de uma rede, bem como 
topologias e layouts para separar e visualizar grupos com interes-
ses em comum. São abordados diferentes tipos de redes sociais e 
como ocorrem os seus crescimentos, além de métricas para enten-
der as propriedades de uma rede social. Além desses, diversos ou-
tros exemplos foram apresentados no livro para a análise de redes 
sociais com o auxílio da referida ferramenta, organizando a rede em 
partições, vetores, permutações, clusters e hierarquias.

Os exercícios apresentados têm como objetivo promover a ex-
periência do leitor ou aprendiz na área. A ARS, como sistema de 
representação do conhecimento, pode auxiliar o analista cognitivo 
de acordo com o contexto socioeconômico-técnico-cultural no qual 
será aplicada, identificado grupos, componentes, barreiras ou sub-
grupos na difusão do conhecimento ou de inovação em uma rede.
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Espera-se que com a leitura deste livro, a realização das ativida-
des e dos desafios estabelecidos seja possível uma melhoria do pro-
cesso de aprendizagem sobre análise de redes sociais ARS e da sua 
aplicabilidade, possibilitando um desenvolvimento dos estudos, 
produções e extensão desse tema.
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