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1 Introducao

Este projeto explora uma extensao da Teoria do Equilibrio Estrutural, um conceito chave na
andlise de redes complexas. A teoria cldssica busca entender se a estrutura de um grafo social
segue padroes de equilibrio, tradicionalmente ao avaliar ciclos de trés vértices, ou triades.
Em sua formulacao original, uma triade é considerada em equilibrio se todas as trés relagoes
forem positivas (amigos em comum) ou se houver uma relagéo positiva e duas negativas (dois
individuos se unem contra um terceiro). Qualquer outra configuragio, como trés relagoes
de inimizade mutua ou duas positivas e uma negativa, gera tensao estrutural. Um principio
social que ilustra essa ideia é "o inimigo do meu inimigo é meu amigo”. De forma mais
geral, um grafo é considerado em equilibrio se seus vértices puderem ser divididos em dois
conjuntos, onde todas as relacoes dentro de um mesmo conjunto sao positivas e todas as
relagbes entre os conjuntos sdo negativas [4].

A principal limitagao da teoria cldssica, que este projeto visa superar, é sua dependéncia
de uma rotulagao binaria de relacoes, ou seja, a relagao deve ter valor 1 ou -1. As interacgoes
sociais do mundo real sao muito mais complexas, pois exibem uma gama de intensidades
e neutralidade que essa dicotomia nao consegue capturar. O objetivo central do projeto é,
portanto, generalizar a analise do equilibrio estrutural para grafos cujas arestas s@ao ponde-
radas com valores continuos no intervalo [—1,1]. Nesse espectro, —1 representa inimizade
méaxima, +1 representa alianga méxima, e 0 significa neutralidade. A fase inicial do trabalho
concentrou-se em desenvolver as metodologias para coleta de dados, rotulagao de arestas e
andlise estrutural da rede gerada.

2 Metodologia de Coleta e Estruturacao de Dados

Para criar uma base de dados adequada a esta andlise, foi desenvolvido um pipeline em
Python, na qual é utilizada a biblioteca PRAW , para coletar dados de interagoes na pla-
taforma Reddit ﬂgﬂ O processo consiste em extrair comentarios e mapeda-los como arestas
direcionadas em um grafo, onde a aresta aponta do autor de um comentario para o autor
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(a) A, B, and C' are mutual friends: balanced. (b) A is friends with B and C, but they don’t get
along with each other: not balanced.

(c) A and B are friends with C' as a mutual en- (d) A, B, and C are mutual enemies: not bal-
emy: balanced. anced.

Figura 1: Exemplos de grafos em equilibrio e fora de equilibrio 4]

do comentdrio ao qual ele responde (o ”comentdrio pai”). Além dessa informagao de dire-
cionalidade, as arestas também armazenam o texto da interacao, o contexto da conversa, a
data de publicacao e de coleta e o nimero de upvotes.

A coleta foi focada em comunidades retirados do tépico t/politics. O algoritmol|ll]
percorre as publicagoes mais recentes de cada comunidade, de modo a extrair comentarios
dos posts que satisfacam os parametros definidos na tabela

Para extrair as cadeias de comentérios, que no Reddit formam uma estrutura de floresta
(multiplas drvores de discussao), foi implementada uma busca em profundidade (DFS)[6].
Essa abordagem se mostrou eficiente tanto em tempo quanto em espaco, pois analisa somente
uma sequéncia de respostas por vez, em vez de varias como BFS[5] e minimiza o nimero de
chamadas & API do Reddit, que é o gargalo desta etapa. As interagbes foram armazenadas
em uma estrutura MultiDiGraph[7] da biblioteca NetworkX|8], que é ideal para este cenédrio,
pois permite multiplas arestas direcionadas entre os mesmos dois usudrios, o que reflete as
varias trocas de comentarios que podem ocorrer entre eles.

3 Rotulagao das Arestas com Grandes Modelos de Lin-
guagem

A atribui¢do de um peso continuo w € [—1,1] a cada aresta, de modo a representar a
polaridade do sentimento da interagao, foi realizada com o auxilio de um grande modelo de
linguagem (LLM). Um desafio significativo foi selecionar o modelo mais adequado para essa
tarefa. Para isso, foi conduzida uma avaliacao sisteméatica do desempenho de varios LLMs
na tarefa de deteccao de polaridade de sentimento.

A avaliagao foi realizada em dois datasets publicamente disponiveis e rotulados por hu-
manos: o SST-5 [12], com categorias de sentimento de 0 a 4, e o Largest Sentiment Analysis
Resource [3], com categorias de 1 a 5. Uma amostra aleatdria de 1.000 instancias de cada
dataset foi submetida a diferentes modelos, cujos detalhes estao na Tabela

Cabe ressaltar que cada dataset é composto por somente uma frase e a anotagao da
polaridade do seu sentimento, o que é diferente da nossa tarefa, na qual, além da frase atual,
ha também o contexto da conversa. A premissa assumida foi de que um modelo com bom
desempenho em classificar textos isolados também seria um forte candidato na classificagao
do sentimento de uma interacao ao considerar seu contexto. Nesse sentido, torna-se valido
tomar para a aplicacao desejada o melhor modelo avaliado nos datasets.

Para a comparagao dos modelos, é comum a utilizagao do critério acuracia binaria, que
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Tabela 1: Parametros de coleta de dados do Reddit.

Parametro Explicacao Valor
Lista as comunidades que serao ex- politics, neutralpoli-
subreddits ploradas pelo programa tics, canadapolitics,
ukpolitics, australian-
politics, conservative,
politicalhumor, po-
liticaldiscussion,
neoliberal, worldnews
Determina o ntimero maximo de 30
post_limit posts explorados por comunidade
pelo programa
Impoée o menor ntmero de co- 200
min comments mentarios que um post deve ter para
N que o programa o explore
Impoe o maior numero de co- 2000
max comments mentarios que um post deve ter para
que o programa o explore
Define o maior nimero de iteragoes 100.000
max_posts que o programa pode fazer em uma
comunidade ao buscar posts a explo-
rar.
Se ativada, une os grafos de todas as  true
merge_graphs comunidades em um tnico arquivo.
Cria um arquivo JSON com as in- true

dump_messages

teragoes para facilitar a rotulacao
posterior.

Tabela 2: Modelos de linguagem avaliados no projeto.

Familia  Versao Parametros Desenvolvedor
Phi 4-reasoning 14B Microsoft
Gemma 3 12B Google

Llama 3-chatga 8B Meta

Granite 3-dense 8B IBM

Mistral 0.3 7B Mistral Al
DeepSeek R1 32B DeepSeek Al
Qwen 2.5 14B Alibaba

mede a proporc¢ao de vezes que o modelo previu exatamente o rétulo correto. No entanto,
para esta aplicacao, a métrica é limitada, pois trata todos os erros da mesma forma. Para
combater isso, foi definido um indice de proximidade, que mede o quao perto a previsao do
modelo esta do rétulo real. Ele é calculado como um menos a magnitude média normalizada

do erro, conforme a equacao:

Este indice favorece modelos que, mesmo quando erram, o fazem por uma margem menor. Os
resultados, que podem ser visualizados na Figura[2] foram plotados em gréficos de pontuacao

N
1
1- N ; |predigao; — rétulo;|

versus frequéncia de processamento.
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Figura 2: Desempenho dos modelos avaliados segundo o indice de proximidade.

Para a selecao final, foi aplicado o conceito de Fronteira de Pareto [10], em que se identi-
ficam os modelos que oferecem o melhor compromisso entre desempenho (medido pelo indice
de proximidade) e eficiéncia computacional. Dentre os modelos ndo dominados na fronteira,
o modelo gemma3:12b foi escolhido por sua alta pontuacao e desempenho consistente em
ambos os datasets, de modo a elegé-lo a ferramenta para rotular as arestas do grafo do
Reddit.

4 Analise Estrutural Preliminar da Rede

O grafo final gerado a partir da coleta de dados do Reddit é composto por 26.272 vértices
(usuérios) e 64.447 arestas direcionadas (interagoes). Uma andlise estrutural preliminar foi
conduzida para validar se a topologia da rede coletada é representativa de redes sociais reais.

O principal achado dessa andlise foi que a distribuicao de centralidade de grau da rede
segue uma lei de poténcia. Isso significa que poucos nés (usudrios) possuem um ndmero
muito alto de conexdes (s@o muito ativos ou populares) e sdo denominados hubs, enquanto
a grande maioria dos nés possui poucas conexoes. Esta é uma caracteristica marcante de
muitas redes complexas do mundo real[4]. A hipdtese foi confirmada por meio de uma
regressao linear em escala log-log da distribuicao de graus, que resultou em um coeficiente
de determinacio (R?) de 0.9487.

. Data
Fit: y = 0.00000274 - x~%202

10°

102

Frequency (log scale)

Degree Centrality (log scale)

Figura 3: Distribuicao log-log de graus dos vértices, com a reta de ajuste linear a qual
demonstra a conformidade com uma lei de poténcia.

Adicionalmente, a distribui¢do acumulada complementar dos graus também demonstrou
seguir uma lei de poténcia, com um R? de 0.9567, o que reforca a validade do achado
anterior[2]. Essas propriedades topolégicas validam a qualidade e a representatividade da
rede coletada, uma vez que a distribuigcao da centralidade de graus segue os padroes ja vistos
na literatura em redes livre de escalal4].
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5 Conclusao

Em suma, este trabalho estabeleceu com sucesso um arcabougo metodolégico completo para
estender a Teoria do Equilibrio Estrutural. Foi desenvolvido um pipeline automatizado para
construir uma rede social direcionada e ponderada a partir de interacoes no Reddit. Um
processo rigoroso de avaliacao foi empregado para selecionar o grande modelo de linguagem
gemma3:12b como a ferramenta ideal para atribuir pesos de sentimento continuos as in-
teragoes. A andlise da rede resultante revelou propriedades topolégicas consistentes com as
de redes sociais reais, notavelmente uma distribuicao de grau que segue uma lei de poténcia,
o que valida a amostra gerada. Com esta base tedrica e préatica estabelecida, o projeto esta
preparado para avancar para sua préoxima fase, que é a andlise aprofundada do equilibrio
estrutural em grafos com pesos continuos.
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