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“6 GRAUS DE SEPARACAO” OU FENOMENO DO MUNDO PEQUENO

as redes sociais tém vdrios caminhos curtos
esse fato se chama fenémeno do mundo-pequeno ou “6 graus de separacdo”
1? experiéncia: feita por Stanley Milgram:

* participantes tentam encaminhar carta a um “alvo”

* o “alvo” tinha nome, cidade, endereco, etc... mas sé podiam enviar a
carta para conhecidos

e ~1/3 das cartas chegaram ao destino, em uma média de 6 passos



FENOMENO DO MUNDO PEQUENO

dois fatos marcantes:

1. redes sociais tém vdrios caminhos curtos

2. pessoas sem “mapa global” sdo eficazes ao encontrar tais
caminhos curtos

1° fato parece ser fdcil de acreditar

2° fato NAO é tdo fécil de acreditar:

* enviar carta a pessoa com CPF 123.456.789-0, daria errado
* geralmente usa-se informacoes geogrdficas e sociais



ESTRUTURA E ALEATORIEDADE

obter modelos formais para as duas caracteristicas

suponha que vocé tem 100 amigos, cada um tem 100 amigos = em
duas etapas que vocé se conecta a 100 X 100 = 10.000 pessoas

(] () . . your friends

S O00Q0000 000 + 000D 0O0QQYy friends of your friends



| ESTRUTURA E ALEATORIEDADE

mas fechamento triadico limita o nUmero de pessoas que vocé pode alcangar

your friends

friends of your friends

assim, uma rede social tem clusters, acumentando o tamanho dos caminhos



0 MODELO DE WATTS-STROGATZ

modelo: pessoas em grade 2D (um modo de modelar proximidade geogréfica)

dois principios bdsicos explicam caminhos curtos:

1. homofilia: né tem link para outros num raio de r passos na grade
* cria vdrios triangulos
2. os lacos fracos: né tem link para k outros nés aleatoriamente

* atingem nods distantes



0 MODELO DE WATTS-STROGATZ
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(a) Nodes arranged in a grid (b) A network built from local structure and random edges

Teorema: o didmetro esperado é 0 (logn)

(ndo vamos ver a demonstragdo)



0 MODELO DE WATTS-STROGATZ

na verdade é necessdrio MUITO menos aleatoriedade para manter os caminhos curtos:

* suponha que sé é permitido um Unico link aleatério para cada k nés
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0 MODELO DE WATTS-STROGATZ

explicagdo: quadrado k X k (uma cidade) tem k links aleatérios
* considera-se o fendmeno a nivel de cidades
* pode-se achar caminhos curtos entre pares de cidades

* dentro de uma cidade, usamos os links de proximidade (homofilia)

do modelo de Watts-Strogatz:

pouca aleatoriedade torna o mundo pequeno




BUSCA DESCENTRALIZADA

2° fato do experimento de milgram: pessoas encontram caminhos
curtos sem ‘“‘mapa’ global

modelo de Watts-Strogatz ndo explical
° ~ 113 ° LT 7
problema: lacos fracos sdo “muito aleatérios

* links aleatdrios sé levam para muito longe

Teorema

novo modelo: Kleinberg - links levam a distdncias aleatérias curtas, médias e longas



| MODELO PARA BUSCA DESCENTRALIZADA

né S deve enviar mensagem para né t

S sabe apenas a localizagdo de t na grade

mas S ndo conhece nenhuma aresta de qualquer outro né

arestas aleatdrias saindo de s, abrangendo faixas intermedidrias de escala

The chains progress from the starting
position ({Omaha) to the target area
{Boston) with each remove. Diagram
shows the number of miles from the
target area, with the distance of each
remove averaged over completed
and uncompleted chains,

STARTING
PosiTioN




MODELAGEM DO PROCESSO DE BUSCA DESCENTRALIZADA

faixas intermedidarias: expoente de clustering q:

* d(v,w): nimero de passos entre UV e W

* arestas aleatérias geradas com probabilidade 1/d (v, w)1?

* q = 0: links escolhidos uniformemente de maneira aleatéria



| VARIANDO O EXPOENTE DE CLUSTERING

q grande: links de longo alcance “nédo sdo

ale

links de longo alcance sdo

“muito aleatorios”

q pequeno:

rtos

: somente saltos cu

uficiente”

atorios o0 s

: somente saltos longos

(b) A large clustering exponent

(a) A small clustering exponent



BUSCA DESCENTRALIZADA QUANDO Q = 2

qual q faz a busca descentralizada rapida?

experimentos: mais eficiente quando q = 2 (links aleatérios
seguem a distribuicdo do inverso do quadrado)
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EXPLICACAO DEQ = 2

o que hd de especial no g = 22

no mundo real, mentalmente organizamos distGncias em
diferentes “escalas de resolucdo™:

* algo pode estar no mundo, no pais, no estado, na
cidade, no quarteirdo

* ou seja, sdo intervalos de distancia cada vez
maiores: a disténcia de 2 — 4,4 — 8, 8 — 16, ...



EXPLICACAO DEQ = 2

number of nodes is
proportional to d2

probability of linking to
2

each is proportional to d”

drea no plano cresce com o quadrado do
raio, o nimero de nés num grupo é ~ d?

com q = 2, links se espalham igualmente entre
todos os grupos de escalas



DADOS GEOGRAFICOS SOBRE AMIZADE

andlise empirica para verificar ¢ = 2

andlise de ~ 500 mil usudrios e suas liga¢des no Livelournal (s6 quem forneceu CEP)

problema: distribuicdo geogrdfica néo uniforme (o modelo de
q = 2 é Util somente para pontos uniformemente distribuidos no plano)



AMIZADE BASEADA EM RANKS

alternativa: criar links usando seu rank (posicdo relativa) ao invés de distancia

* elimina o problema de distribuicées geogrdficas ndo uniformes

suponha que um né P rankeia outros nés pela proximidade: o ranking de w é

rank,(w) = i, se W é o i-ésimo mais préximo v

* ou seja, o néd mais proximo de v tem rank 1, o segundo mais proximo tem
rank 2, etc...



AMIZADE BASEADA EM RANKS

o né V cria um link aleatério escolhendo w com probabilidade 1/rank,(w)P

distance d

rank ~ d?

(a) w is the TM closest node to v. (b) Rank-based friendship with uniform population den-
sity.



AMIZADE BASEADA EM RANKS

se p = 1 e populacéio uniformemente distribuida — d? nds mais préximos

assim, p = 1 é generalizacdo da distribuicdo do inverso do quadrado

propriedade: para construir uma rede que tem

, crie um link para cada né com
ao




| AMIZADE BASEADA EM RANKS

voltando ao experimento do Livelournal:
* consideramos pares de nés, onde um atribui ao outro um rank igual a r

* qual a fracdo f desses pares que sdo realmente amigos?

* essa fracdo decresce proporcional a 1/12 (ou seja, é uma power law?)
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(a) Rank-based friendship on LiveJournal (b) Rank-based friendship: East and West coasts

o mesmo para o Facebook (~rank 0,95)



FENOMENOS DO MUNDO PEQUENO: SEQUENCIA DE CONCLUSOES

1. experimento de Milgram: (a) parece que ha caminhos curtos e
(b) as pessoas sabem como encontra-los de forma eficaz

2.  construir modelos matematicos para (a) e (b)

3. fazer uma previsdo com base nos modelos: expoente de
clusteringq = 2

4. validar esta previsdo usando dados reais de grandes redes
sociais (LiveJournal, Facebook)



