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Algoritmos de agrupamento e de deteccao de comunidades em redes:
comparacoes e aplicacoes
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1. Introducao

Os avangos computacionais e tecnolégicos impulsionaram a geracao e armazenamento de
dados, criando o desafio de como extrair informacdes relevantes desse grande volume. No Apren-
dizado de Mdquina, técnicas de Agrupamento (Clustering) visam dividir dados em subconjuntos
(clusters), de modo que elementos de um mesmo grupo sejam mais semelhantes entre si do que
com os de outros. Essa divisdo depende de critérios de similaridade ou dissimilaridade, como coefi-
ciente de correlacido ou medidas de distdncia. Os métodos cldssicos de agrupamento de dividem em
quatro grupos: agrupamento hierarquico, agrupamento baseado em centréide, agrupamento baseado
em grafo e agrupamento baseado em densidade [Xu e Tian, 2015], com desempenho dependente no
tipo de base de dados, tipicamente dependente da dimensao do espaco vetorial no qual os pontos
estdo distribuidos, nimero de amostras e formato dos grupos.

As técnicas de agrupamento de dados baseadas em rede [da Silva et al., 2019] tém se
tornado cada vez mais populares. Redes sdo estruturas relacionais definidas por entidades que se
integram e interagem dinamicamente entre si [Teixeira et al., 2008]. Nas redes, as entidades sdo
representadas por vértices e seus relacionamentos por arestas. Em algoritmos de agrupamento ba-
seados em rede, o primeiro passo é transformar o conjunto de dados em uma rede. Em seguida, um
algoritmo de detecc¢do de comunidade € usado para particionar os vértices da rede em comunidades.
Finalmente, as comunidades sdo interpretadas como grupos do conjunto de dados original. Um dos
beneficios da utilizacdo de algoritmos de deteccdo de comunidade é que eles podem examinar a
estrutura topoldgica que surge da transformagdo dos dados em uma rede, além dos atributos dos
objetos no conjunto de dados [Querobim, 2021].

Este trabalho tem o intuito de explorar algoritmos de agrupamento e de detec¢do de co-
munidades em redes com enfoque multidisciplinar. A detec¢do de comunidades é de grande im-
portancia em sociologia, biologia e ciéncia da computacdo [Rostami et al., 2023], disciplinas onde
as relacdes entre sistemas sao frequentemente representadas através de grafos. Este problema é
muito dificil e ainda ndo foi resolvido de forma satisfatoria, apesar do enorme esforco de uma
grande comunidade interdisciplinar de cientistas que trabalharam nele nos tltimos anos [Fortunato,
2010]. O objetivo geral € realizar uma andlise e comparagdes entre algoritmos de deteccdo de
comunidades e aplic4d-los em uma situagdo de interesse para realizacdo de andlises e obtencdo de
informacgoes.

2. Métodos e Metodologia

O estudo de diferentes algoritmos de detec¢do de comunidades € essencial, pois as redes
podem variar em tamanho, densidade e padrdes de conexdo [Newman e Girvan, 2004]. Métodos
distintos apresentam vantagens e limitacdes especificas, sendo importante compreender suas abor-
dagens.
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2.1. Louvain
O algoritmo de Louvain, proposto por Blondel et al. [2008], € heuristico e utiliza uma

abordagem gulosa para otimiza¢do da modularidade. Cada vértice comega em sua propria comuni-
dade. Iterativamente, os vértices sdo realocados para maximizar a modularidade. As comunidades
resultantes sdo transformadas em “supervértices”, e 0 processo se repete até estabilizar [Que et al.,
2015].
2.2. Girvan-Newman

Este método exato, embora computacionalmente custoso, remove iterativamente as arestas
com maior centralidade de intermediacao para expor comunidades, baseando-se na ideia de que tais
arestas conectam diferentes grupos [Girvan e Newman, 2002].
2.3. Infomap

Rosvall e Bergstrom [2008] propuseram este algoritmo heuristico baseado em Teoria da
Informacao. Ele usa passeios aleatorios como modelo do fluxo de informagao, detectando médulos
ao minimizar a descri¢do desses fluxos.
2.4. Label Propagation

Meétodo heuristico em que cada vértice adota o rétulo mais frequente entre seus vizinhos.
O processo se repete até a estabilizacdo dos rétulos, sem exigir o nimero prévio de comunidades
[Raghavan et al., 2007].
2.5. Walktrap

Baseado em passeios aleatdrios, este método parte do principio de que tais caminhadas
tendem a permanecer em regides densas da rede. Mede a similaridade entre vértices e aplica agru-
pamento hierdrquico aglomerativo [Pons e Latapy, 2005].
2.6. Leiden

O algoritmo de Leiden é uma evolucdo do Louvain, com melhorias em precisdo e esca-
labilidade [Traag et al., 2019]. O algoritmo de Leiden aplica uma técnica de otimizac¢do visando
maximizar a modularidade da rede e agrupar seus nés. O algoritmo de Leiden tornou-se popular
devido a sua eficacia em detectar comunidades em redes grandes e complexas, com milhdes de nés
e arestas.
2.7. Métrica de Avaliacao

A métrica de modularidade proposta por Newman e Girvan [2004] é uma das fun¢des mais
utilizadas e conhecidas para quantificar a estrutura de comunidades em um grafo [Que et al., 2015].
A modularidade € uma medida que varia entre -1 e 1. Valores mais altos indicam comunidades mais
bem definidas.

1 kik;
Qg 2 (45~ ) ey
onde:

* A;; é amatriz de adjacéncia;

* k; e k; sdo os graus dos nos;

¢ m é o numero total de arestas;

* i(ci, cj) € 1 se os nds estdo na mesma comunidade, 0 caso contrario.

A modularidade é uma métrica que mede a qualidade da parti¢do das comunidades com-
parando a densidade de arestas dentro das comunidades versus entre elas.
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2.8. Aplicacoes

1

Overton.io" é a maior base de dados de politicas publicas e literatura cinzenta do mundo,
permitindo analisar como a pesquisa influencia politicas publicas. Utilizamos uma base extraida da
plataforma com 4.662 documentos politicos que referenciam pesquisas da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), no periodo de 01/01/1983 a 07/07/2022. Desses documentos, foram identi-
ficadas 387 organizacdes distintas como fontes. Cada documento possui trés palavras-chave associ-
adas, que representam os principais temas abordados. Para andlise, estruturamos um grafo onde os
vértices correspondem as palavras-chave, com pesos definidos pelo nimero de ocorréncias. As ares-
tas representam coocorréncias de palavras em um mesmo documento, ponderadas pela frequéncia
dessa associacao.

Para aplicar os métodos da Secdo 2, selecionamos trés organizagdes e seus respectivos
conjuntos de documentos:

* 161 documentos do Servigo de Publica¢cdes da Unido Europeia (POEU).
* 486 documentos da Organiza¢do Mundial da Sadde (OMS).
¢ 329 documentos do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA).

Consideramos as 30 palavras-chave mais frequentes de cada organizacdo como represen-
tativas para a andlise.

3. Resultados e Discussoes

As estruturas foram implementadas em Python com o pacote igraph, utilizando a funcdo
DictList para construir o grafo. A escolha se deu pela flexibilidade e escalabilidade da linguagem. O
algoritmo de Leiden apresentou as maiores modularidades em todas as bases (Tabela 1), sugerindo
particdes mais consistentes.

Algoritmo OMS POEU IPEA
Leiden 0,4336 0,4640 0,1954
Louvain 0,4336 0,4640 0,1954
Girvan-Newman 0,3956 00,4520 10,0500
Infomap 0,4256 0,4640 0,0000
Label Propagation 0,3805 0,4640 0,0000
Walktrap 0,3181 0,4226 0,1907

Tabela 1: Melhores Resultados - Modularidade por Algoritmo e Base de Dados

A Figura 1 apresenta as comunidades detectadas para a base OMS com o algoritmo de
Leiden. Neste caso, as comunidades dividem-se em: [Grupo 1] health, medicine, health sciences,
clinical medicine, medical specialties, health care, public health, human activities, mental disor-
der, dengue, fever, diseases and disorders; [Grupo 2] childbirth, birth control, hiv/aids, maternal
death, world health organization, family planning, breastfeeding, sexually transmitted infection,
abortion, caesarean section; [Grupo 3] coronavirus disease 2019, cervical cancer, human papil-
lomavirus infection, vaccine, vaccination, covid-19 pandemic, pfizer—biontech covid-19 vaccine;

"https://www.overton.io/
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[Grupo 4] randomized controlled trial, suicide. O Grupo 1 representa pesquisas amplas relaciona-
das a satide, medicina clinica, satide publica, epidemiologia de doencas e transtornos mentais, tendo
como base conceitual geral as ciéncias da satude e cuidados médicos. O Grupo 2 tem foco em saude
da mulher, gestacdo, parto, planejamento familiar, infeccdes sexualmente transmissiveis e morta-
lidade materna; representa um subcampo especializado em satide reprodutiva e materno-infantil,
articulado com politicas publicas e recomendacdes de 6rgaos como a OMS. O Grupo 3 representa
pesquisas em doencas infecciosas virais (COVID-19, HPV), vacinas e imunizagdo, com enfoque
em sadde publica e prevencdo de doencas, com foco especifico de epidemiologia e imunologia e
influenciando praticas clinicas e politicas de saide. O Grupo 4 apresenta pesquisas que utilizam
ensaios clinicos randomizados para avaliar tratamentos ou intervengdes, incluindo estudos sobre
comportamentos de risco a saide (suicidio) através de métodos de pesquisa clinica, fornecendo a
base cientifica para validacdo de préticas médicas aplicadas nos 3 grupos anteriores. A estrutura
conceitual dos grupos pode ser organizada como: (i) nivel macro: Grupo 1 (abrange todo o sistema
de saide); (ii) dreas especializadas: Grupo 2 (reprodutiva/materno-infantil) e Grupo 3 (doengas
virais e vacinac¢do); (iii) base metodolégica: Grupo 4 (ensaios clinicos, pesquisa aplicada).
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Figura 1: Base OMS, Algoritmo de Leiden.

De forma geral, o algoritmo de Leiden apresenta o melhor desempenho: ou é o melhor,
ou empata com outro algoritmo. E importante destacar que esses métodos sio heuristicos, ou seja,
baseiam-se em estratégias aproximadas para encontrar solu¢des na tentativa de maximizar a conexao
interna dos grupos. Como consequéncia, execucdes distintas podem produzir particdes diferentes,
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mesmo com os mesmos dados de entrada.

Portanto, a escolha do algoritmo e a interpretacdo dos resultados devem considerar o
contexto do problema, os objetivos da andlise e o nivel de detalhe desejado. A andlise qualitativa,
nesse sentido, nao apenas complementa a andlise quantitativa, aqui apresentada através da métrica
de modularidade, como permite identificar padrdes teméticos e relacdes semanticas relevantes que
podem ser decisivos para a aplicacdo pratica da deteccdo de comunidades.
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