
Modelagem e análise de 
redes complexas dinâmicas: 
Conectando conhecimento

Artur Ziviani 
Laboratório Nacional de Computação Científica (LNCC) 

ziviani@lncc.br | http://www.lncc.br/~ziviani  


LNCC, Petrópolis, RJ, 26 de junho de 2019.



A. Ziviani (LNCC) - 2019

Perfil de pesquisa

Co-autoria

Acadêmicos nacionais: IME, LNCC, PUC-Minas, PUC-PR, PUC-Rio, UFBA, UFF, UFG, UFMG, UFJF, UFRJ, UNICAMP, UTFPR; 

Acadêmicos internacionais: University of Hamburg, Fraunhofer FOKUS (Alemanha); UBA (Argentina); Boston University 
(EUA); ENS-Lyon, INRIA, LIP6/CNRS (França); Technion (Israel); SICS (Suécia), NCKU (Taiwan); 

Indústria: Google Engineering, Yahoo! Research, Deutsche Telekom Labs, Oi Telecom, Grandata Labs, IBM Research, Cipher Trace

Wordle: publicações 2004-2019



A. Ziviani (LNCC) - 2019 3

Biodiversidade

Geociências

Defesa

Educação

Química

Saúde

Petróleo & Gás

Ciências sociais

Business
intelligence

Ciências humanas

Internet/WebMeteorologia /  
Ciências climáticas

Ciências biológicas

Mobilidade

Energia

Engenharias

Astronomia

Física

Esporte

. . .

Agronegócio

Open data

Ciência	
de	

Dados



A. Ziviani (LNCC) - 2019 4

Biodiversidade

Geociências

Defesa

Educação

Química

Saúde

Petróleo & Gás

Ciências sociais

Business
intelligence

Ciências humanas

Internet/WebMeteorologia /  
Ciências climáticas

Ciências biológicas

Mobilidade

Energia

Engenharias

Astronomia

Física

Esporte

. . .

Agronegócio

Open data

GovernoEmpresas

Ciência



A. Ziviani (LNCC) - 2019 5

Biodiversidade

Geociências

Defesa

Educação

Química

Saúde

Petróleo & Gás

Ciências sociais

Business
intelligence

Ciências humanas

Internet/WebMeteorologia /  
Ciências climáticas

Ciências biológicas

Mobilidade

Energia

Engenharias

Astronomia

Física

Esporte

. . .

Agronegócio

Open data

Ciência	
de	

Dados



A. Ziviani (LNCC) - 2019

Redes complexas?
• Como “coisas” estão conectadas?

• Representadas matematicamente como grafos
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Redes complexas de alta ordem

redes complexas dinâmicas
variam no tempo e podem ser representadas por

grafos variantes no tempo (TVGs)
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tempo

Figure source: Clauset 2016

Figure source:  
mkivela.com

sistemas complexos  
podem incluir  

múltiplas redes complexas
que podem ser representadas por

redes/grafos multicamadas



Programa de Verão LNCC 2018 - Minicurso Ciência de Redes  
A. Ziviani (LNCC)
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Como analisar redes 
complexas tão distintas?
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Ciência de redes
Modelagem e 

análise de redes 
complexas

• Redes = objetos conectados

• Redes descrevem conexão e 
interação entre objetos (dados)

• Redes podem ajudar a

• revelar padrões

• detectar anomalias

• comparar sistemas 
complexos

• realizar análises preditivas

• estudar difusão

• avaliar centralidade(s)

• detectar comunidades

• analisar fluxo entre objetos

• otimizar localização e 
alocação de serviços

• …
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Alguns casos em 
áreas diversas
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Internet
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Rede de transações do Ethereum
criptomoeda ether baseada em blockchain 

J. Z. G. Mascarenhas, Modelagem e Análise Temporal da Rede de Transações de uma Plataforma de Consenso Distribuído, 
Dissertação de Mestrado em Modelagem Computacional no LNCC, Orientador: A. Ziviani, março de 2019.

• Início em 2015; Em 2017, ~30% 
do mercado de criptomoedas 
face a ~40% do Bitcoin

• Parceria LNCC e UFJF 

• Rede de transações do Ethereum 
como grafo variante no tempo (2015-2018)

• # endereços: ~40 milhões; # transações: ~300 milhões
• Análise da dinâmica da rede de transações; identificação de 

comunidades; detecção de padrões e comportamentos anômalos
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• Trabalho conjunto LNCC, UFJF e Globo.com

• 5 anos de transmissões de grandes 
eventos

• Acima de 1 milhão de usuários 
simultâneos

• Até 1 bilhão de requisições/evento

• Análises espaço-temporais e modelo 
de comportamento dos usuários

Análise de transmissões de grandes 
eventos na Internet
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B. Machado, A. B. Vieira, I. Cunha, A. Ziviani, Evolução do Comportamento do Usuário em Eventos de Larga Escala na Internet, 

18º WPerformance, CSBC 2019, Belém, PA, julho de 2019.
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Computação 
Urbana

 15



A. Ziviani (LNCC) - 2019

Análise de mobilidade humana devido a 
eventos de larga-escala com base em 

dados de telefonia celular

Projeto conjunto do LNCC, PUC-Minas, UFMG e Oi Telecom 

Tipos	de	eventos	de	larga-escala:	
Par:das	de	futebol,	eventos	espor:vos,	grandes	espetáculos,	Revéillon,	Carnaval,	…

H. T Marques-Neto, F. H. Z. Xavier, W. Z. Xavier, L. M. Silveira, J. M. Almeida, A. Ziviani, C. H. S. Malab,  
Understanding Human Mobility and Workload Dynamics Due To Different Large-Scale Events Using Mobile Phone Data 

Journal of Network and Systems Management (JONS), Springer, ISSN: 1064-7570, vol. 26, no. 4, pp. 1079–1100, October 2018.
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Colaboração entre 
Brasil, França e Argentina
• MOTIf: Mobile phone sensing of human 

dynamics in techno-social environments  
CAPES/STIC-AmSud (2018-2019)

• Parceiros:

LNCC, UFMG, PUC-Minas

        INRIA, ENS-Lyon

Universidad de Buenos Aires, Grandata
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10+ anos de colaboração regular com Univ. Paris 6 (Sorbonnes Universités), ENS-Lyon, ou INRIA
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Investigação de possíveis correlações entre  
padrões de mobilidade (motifs) e  

aspectos sócio-econômicos e demográficos

H. C. Fantecele, Analysis of human mobility based on mobile phone data considering demographic and 
socioeconomic aspects, Dissertação de Mestrado em Modelagem Computacional do LNCC, Orientador: A. Ziviani,  Fev/2019.

• Trabalho conjunto LNCC, INRIA e Grandata

• Dados anonimizados

• Call details records (CDRs) de julho a dezembro 
para 7,9 milhões de usuários que geraram 
4,8 bilhões de chamadas 

• Dados do banco de janeiro a dezembro do 
mesmo ano para 7,4 milhões de clientes 
bancários responsáveis por 337,5 milhões 
de transações

• 250 mil usuários em ambas as bases 
(operador telecom e banco usam a mesma função 
hash para anonimizar os números de telefone)

• Outros dados sócio-econômicos e 
demográficos disponíveis (ao menos para parte 
dos usuários): plano (pós / pré-pago), gênero, idade, 
renda, despesas, tipo de despesas, …)
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Saúde Pública
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Trajetórias centradas em pacientes 
• Cada paciente = uma trajetória individualizada 

através dos serviços de saúde

• Uma teia de trajetórias individuais 
implica a emergência de uma 
rede complexa

• Nova perspectiva analítica:  
a partir de cada paciente, uma  
trajetória individual  
centrada no paciente  
através dessa rede complexa

• Possíveis análises orientadas a dados: monitorar o deslocamento entre 
serviços, avaliação de desempenho, predição sobre uso dos serviços, 
gerenciamento de recursos, comparação em sistemas, …

• Dados de SP capital 

Cooperação entre colegas do LNCC, UNIFESP e FATEC-SP

~25 milhões atendimentos / procedimentos
~6.5 milhões usuários únicos (2014-2015)
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Interação entre 
redes complexas 

e 
aprendizado de máquina
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ACM Computing Surveys (CSUR), vol. 52, issue 1, article no. 6, February 2019.

Usando técnicas de 
redes complexas 

para melhorar 
aprendizado de 

máquina
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• Para construir bases de conhecimento de domínios específicos 
• Integrar diversas fontes de dados, potencialmente heterogêneas 

(textos, pdfs, web-pages, …) 
• Inferir e expressar correlações e associações entre entidades através 

de um grafo de conhecimento 
• usar fatos conhecidos para treinar um modelo preditivo
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Usando um grafo de conhecimento
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Conclusão: Interesses atuais
• Caracterização, modelagem e análise 

de redes de alta ordem 

• variantes no tempo, multicamada, 
multicamada variantes no tempo, …


• Em redes de alta ordem, investigar 

• propriedades de redes desse tipo


• processos dinâmicos sobre redes desse tipo


• Criação de ferramentas para modelagem/análise e 
suas aplicações interdisciplinares
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• Aprendizado de máquina x redes complexas (dinâmicas) 

Como aprendizado de máquina pode  

{ se beneficiar de | beneficiar }  
 

técnicas de redes complexas (dinâmicas?)


• Predição de enlaces, detecção de anomalias, avaliação de 
centralidades, revelação de padrões, …


• Aplicações interdisciplinares 

Conclusão: Interesses atuais
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• Construção e uso de bases de conhecimento em diferentes 
domínios 

• Disponibilidade de múltiplas fontes de dados, em volume 
considerável, permite evolução de bancos de dados 
para bases de conhecimento, ajudando a transformar 
informação em conhecimento


• Modelagem e análise de grafos de conhecimento


• P.ex. Projeto atual com Petrobras visa Desenvolvimento de Software 
de Plataforma de Inteligência Computacional; basicamente base de 
conhecimento no núcleo para um sistema de gestão e comparação de 
modelos de predição na área de construção e operação de poços 

Silva et al. "A conceptual vision toward the management of

Machine Learning models”, technical report, 2019.


Conclusão: Interesses atuais
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http://dexl.lncc.br

Tópicos de pesquisa
• Gerenciamento de big data
• Modelagem de dados
• Algoritmos eficientes para análise de big data
• Ciência de redes
• Workflows científicos
• Aprendizado de máquina

Pesquisadores: 
Fabio Porto 
Artur Ziviani  
Luiz Gadelha
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Muitos desafios! Oportunidades?
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Obrigado!

Artur Ziviani
ziviani@lncc.br

http://www.lncc.br/~ziviani

Agradecimentos:
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Material de 
reserva

 30



A. Ziviani (LNCC) - 2019 31

Tópicos de pesquisa

• Gerenciamento de big data

• Modelagem de dados

• Algoritmos eficientes para análise de big data

• Ciência de redes
• Workflows científicos

• Aprendizado de máquina

Pesquisadores: 
Fabio Porto 
Artur Ziviani  
Luiz Gadelha

http://dexl.lncc.br



A. Ziviani (LNCC) - 2019 31

Tópicos de pesquisa

• Gerenciamento de big data

• Modelagem de dados
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• Aprendizado de máquina

Pesquisadores: 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Meu interesse particular  
(em articulação com as outras 
linhas de pesquisa do grupo) 
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Astronomia 
(LIneA)

Saúde pública  
(ICICT e CIDACS @ Fiocruz, DGH/MS)

Ciência do esporte 
(COB)

Bioinformática 
(LABINFO/LNCC)

Biodiversidade  
(Jardim Botânico do Rio; CISS @ Fiocruz)

Petróleo&gás
(Petrobras, CEFET-RJ)

Meteorologia 
(IAG-USP)

Computação urbana 
(UFMG, PUC-Minas, UTFPR, Grandata, INRIA)

Internet  
(UFBA, UFJF, RNP)

…

Algumas áreas de atuação em colaboração

Pesquisadores: 
Fabio Porto 
Artur Ziviani  
Luiz Gadelha

Outras em 
discussão!!!

http://dexl.lncc.br
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Pesquisadores: 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Artur Ziviani  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Interdisciplinar Empírica e
orientada a dados

Quantitativa e
matemática Computacional

Ciência
de

Redes
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computação
matemática aplicada
estatística
modelagem
…
conhecimento do 
domínio

Cientista de dados?

Desafio na formação de recursos humanos!
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30+ anos de atividade 
econômica em Curitiba

• Dados de concessão de 
172.173 alvarás em 
Curitiba (1980-2013)

• Como se deu a 
evolução da atividade 
econômica?

• Expansão / 
diversificação

N. P. Kozievitch, T. H. Silva, A. Ziviani, G. Costa, G. Lugo, 
Three Decades of Business Activity Evolution in Curitiba: A Case Study 

Annals of Data Science, Springer, ISSN: 2198-5812, vol. 4, no. 3, pp. 307-327, September 2017.

Colaboração:
LNCC e UTFPR com dados
da Prefeitura de Curitiba

Centro de 1980 a 2013

Batel de 1980 a 2013
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• Projeto em colaboração entre ICICT/Fiocruz, LNCC e 
CEFET-RJ recém-aprovado junto ao CNPq e a Fundação 
Bill & Melinda Gates

• Assessing the impact of hospital-based breastfeeding 
interventions on infant health

• Objetivo: Avaliar o impacto da implementação de 
políticas e iniciativas hospitalares pró-aleitamento 
materno,* e comparação entre elas, na 
morbimortalidade neonatal, delineando cenários de 
custo-efetividade dessas iniciativas
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ICICT / FIOCRUZ (Rio)
http://www.icict.fiocruz.br 
Plataforma de Ciência de Dados 
aplicada à Saúde

* Iniciativa Hospital Amigo da Criança (IHAC), Mãe Canguru (MC) e Banco de Leite Humano (BLH)


