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RESUMO

JUNIOR, C. M.. Processamento de Dados do Comércio Internacional Usando o0 Modelo de
Grafos do Neo4j . 2021. 52 f. Monografia (Graduagao) — Instituto de Ciéncias Matematicas e
de Computacao (ICMC/USP), Sao Carlos — SP.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um banco de dados de grafos, incluindo técnicas e
estudos sobre as medidas usuais deste modelo de base de dados e sua respectiva performance.
O trabalho aborda registros de transa¢des de commodities entre os paises e grupos econdmicos
presentes no repositério de dados UN Comtrade, possuindo os registros a granularidade de ano,
pais e produto comercializado, sendo que este é expressado através do indice de classificagdo de
produtos HS. A construcao da base de dados utilizando o Neo4j Graph Plataform possibilitou o
célculo eficiente da medida de centralidade PageRank e a detec¢ao de comunidades através do
método Louvain, além da geracdo de visualizacdes acerca dos paises e suas transi¢des durante
os anos. Os resultados obtidos mostram a grande performance que bancos de dados de grafos
tém em relacdo a grandes massas de dados e sua utilizagdo para a visualizacao de registros

temporais.

Palavras-chave: Banco de dados, Comércio internacional, UN Comtrade, Neo4j, Grafos.






ABSTRACT

JUNIOR, C. M.. Processamento de Dados do Comércio Internacional Usando o0 Modelo de
Grafos do Neo4j . 2021. 52 f. Monografia (Graduagao) — Instituto de Ciéncias Matematicas e
de Computacao (ICMC/USP), Sao Carlos — SP.

This work deals with the development of a database of graphs, covering techniques and studies on
the present measures of this database model and its respective performance. The work addresses
records of commodity transactions between countries and economic groups present in the UN
Comtrade data repository, with the records having the granularity of year, country and traded
product, which is expressed through the classification index of HS products. The construction
of the database with Neo4j graph Platform enabled the development of a measure of centrality
PageRank and the detection of communities through the Louvain method, thus generating views
about the countries and their transitions over the years. The constructed results demonstrate the
great performance that graph databases have in relation to large amounts of data and their use for

visualizing temporal records.

Key-words: Database, International trade, Comtrade, Neo4j, Graph.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Contextualizacao

A economia mundial atual € em grande parte composta pelo comércio de commodities,
defini¢do que € atribuida a produtos primdrios com pequeno grau de industrializacao (TOPIK;
MARICHAL; FRANK, 2006). As relacdes bilaterais de comércio entre paises desenvolveram-se
intensamente no dltimo século, e de acordo com a United Nations Conference on Trade and
Development, o valor das exportacdes de commodities entre paises aumentou em uma escala de
cinco vezes entre os anos de 1995 e 2011 (United Nations Conference on Trade and Development,
2013).

De acordo com a United Nations Statistics Division (UNSD), existem aproximadamente
5300 descri¢des de produtos e subprodutos na convengao de classificagdo de produtos descrita
como Harmonized Commodity Description and Coding Systems (HS) (United Nations Statistics
Division, 2018). O relatorio Trade data processing and validation methodology, 2019, desen-
volvido pela UNSD, traz que a UN Comtrade é um repositério que une, desde 1962, mais de
40 bilhoes de registros (United Nations Statistics Division, 2020), sendo este o repositorio com
maior uso para estatisticas de comercio internacional de commodities, onde apresenta registros
de importagao e exportacido de commodities, classificadas pelo indice HS, entre paises descritos
pela ISO 3166-1 Alpha-3 (United Nations Statistics Division, 2019).

A busca para compreender os efeitos que um determinado evento traz na economia
mundial é continua, tanto para se entender as causas de eventos passados como para se prever
ocorréncias e possiveis desfechos que uma determinada ocorréncia traz a um pais, ou grupo
de paises que se assemelham por determinada caracteristica. Tomemos como exemplo o caso
da crise financeira de 2008, causada pela concessao de empréstimos hipotecarios no mercado
norte-americano, a qual resultou em uma crise sist€mica que atingiu o mundo todo e pode ser
considerada a maior crise econdmica desde 1929 (BRESSER-PEREIRA, 2009).

No cendrio atual do comércio internacional, especialistas de diferentes areas t€ém a
disposi¢cao quantidades massivas de dados gerados a cada ano, alimentando bases historicas e
temporais como a da UN Comtrade. A andlise desses dados e obten¢do de métricas de interesse
para, por exemplo, apoio a tomadas de decisdo, demanda técnicas computacionais eficientes,
com baixa laténcia de processamento. Nesse contexto, o foco deste trabalho de conclusao de

curso € propor solugdes computacionais para tratamento e analise dos dados da UN Comtrade.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi implementar um solu¢do baseada em grafos para
uma andlise inicial de relacdes comerciais entre paises e grupos econdmicos ao longo do tempo.
Para tanto, foram estabelecidos alguns objetivos especificos: 1) representar os dados da UN
Comtrade numa estrutura de grafos; 2) detectar comunidades que correlacionem os paises através
de suas relagdes comerciais de importacdo/exportacdo; 3) computar métricas de interesse, como
a centralidade; 4) identificar a movimentacao dos referidos paises entre as comunidades ao longo
dos anos, permitindo, por exemplo, verificar as movimentacdes em periodos criticos como a
crise de 2008.

Além disso, considerando a grande massa de dados advindos da UN Comtrade, os
objetivos especificos deste trabalho incluem a utiliza¢ao de um sistema de banco de dados de
grafos, em particular o Neo4j, para armazenamento dos dados, criagdo dos grafos ao longo do

tempo, e cdlculo eficiente de comunidades e de métricas de interesse.

1.3 Organizacao

Este trabalho € apresentado em 4 capitulos, onde o primeiro descreve as informagdes
introdutérias deste projeto. No Capitulo 2: Métodos, Técnicas e Tecnologias Utilizadas, sao
apresentados os conceitos técnicos, teorias e tecnologias. No Capitulo 3: Desenvolvimento, sao
descritas as atividades realizadas ao longo do projeto, abordando em detalhes suas especifi-
cidades. No quarto e ultimo capitulo, Conclusao, sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos do desenvolvimento, correlacionado-os aos objetivos iniciais e os passos futuros de

desenvolvimento.
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Capitulo 2

METODOS, TECNICAS E TECNOLOGIAS
UTILIZADAS

A seguir serdo apresentadas as técnicas relevantes ao desenvolvimento deste trabalho, a
terminologia empregada na literatura e a fundamentacao tedrica necessdria para o entendimento
de bases de dados de grafos, de deteccdo de comunidades, medidas de centralidade e das medidas

de interesse pertinentes ao comercio internacional.

2.1 Bases de dados de grafos

Segundo ROBINSON; WEBBER; EIFREM 2015, a linha do tempo, em alto nivel, de
bases de dados pode ser traduzida em quatro grandes tecnologias que permeiam o periodo entre
1960 e a atualidade: Dados Hierdrquicos, Relacionais, NoSQL e Grafos, sendo este ultimo

abordado com maior intensidade nos tltimos anos.

Bases de dados de Grafos possuem como uma de suas maiores atribui¢des a facilidade
de se trabalhar com problemas complexos. Segundo ROBINSON; WEBBER; EIFREM 2015,
"problemas complexos sdo problemas individuais que sdo observados e mensurados em sistemas
complexos". J& sistemas complexos, segundo 0os mesmos autores, se definem por: "sistemas
compostos por muitos componentes individuais que estdo interconectados de vdrias maneiras,

de modo que o comportamento geral ndo seja um iinico agregado dos componentes individuais".

Uma representacao grafica de um grafo € apresentada na Figura 1, ilustrando por meio
da relacdo entre duas pessoas e um veiculo, as trés principais caracteristicas de um grafo: os
nds, as relagdes e as propriedades. Um grafo é representado também por G(V,T), onde V é o

conjunto de nds (vértices) e T os pares relacionados (arestas).

Os nos sdo os elementos a serem analisados. Cada individuo daquele determinado sistema
complexo € definido como um nd, que se relaciona com os demais elementos presentes no grafo
através das arestas descritas como relacdes. Estes mesmos nds possuem caracteristicas especificas
a eles, definidas como propriedades. Uma propriedade pode demonstrar que um determinado né

pertence a um grupo de nds similares, por possuirem a mesma propriedade.

Grafos podem possuir tipos e estruturas (NEEDHAM; HODLER, 2019), sendo os trés
principais tipos: o grafo simples, em que um par de nds tem no maximo um relacionamento

e nao mais que um; os multi-grafos, que permitem que um determinado né tenha mais que
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Figura 1 — Grafo relacional entre duas pessoas e seu veiculo

Nome: "Dan"
MNascimento: 29 de maio, 1970 Nome: "Ann"

Nascimento: 5 de dezembro, 1975
Desde: Jan 10, 2013

Nos:
* Podem possuir rétulos para classificacdo

* Rétulos possuem indices nativos
Desde: Jul 1, 2009 Relacionamentos:
* Relacionam nds por tipo e direcdo

Propriedades:

* Atributos de nds e relacionamentos

* Armazenam relagées de nome e valor

* Podem possuir indices e compor indices

Desde: Jan 10, 2011

Marca: "Voldo"
Modela: "V70"

Fonte: Traduzido de (NEEDHAM; HODLER, 2019)

um relacionamento; e, por fim, o pseudo grafo, que permite que nés tenham mais que um

relacionamento e que possuam relacionamentos consigo mesmos. Essa tipificacdo € apresentada
na Figura 2.

Figura 2 — Tipos de grafos

ll\h\

Grafo Simples Multigrafo Grafo (Pseudografo)

Pares de nos s6 podem possuir  Pares de nds podem possuir Pares de nos podem possuir
um relacionamento entre si. multiplos relacionamentos entrei si. multiplos relacionamentos
entrei si e em loops.

Fonte: Traduzido de NEEDHAM; HODLER, 2019)

Estes tipos possuem algumas caracteristicas gerais, como a conectividade entre os nds,
onde um grafo pode ser caracterizado como conexo ou desconexo. Um grafo conexo € aquele

em que existe pelo menos um caminho para se percorrer entre qualquer par de elementos. Esta
tipificacdo € apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Conectividade entre grafos

Grafo Conexo Grafo Desconexo
Com 3 componentes

Fonte: Traduzido de (NEEDHAM; HODLER, 2019)

Os relacionamentos entre nds possuem duas principais propriedades, sendo elas: direcio
e peso. Um relacionamento pode ser direcionado ou ndo direcionado, isso €, um relacionamento
entre um né "A" e um n6 "B" € definido como ndo direcional se implicar em um relacionamento
entre "B" e "A". Caso contrario o mesmo € caracterizado como um relacionamento direcionado,

ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Direcionamento de relacionamentos de grafos

@®
[, Y-

Néo direcionado Direcionado

Fonte: Traduzido de NEEDHAM; HODLER, 2019)

Estes relacionamentos ainda podem possuir ou nao peso, Figura 5, sendo o peso de
um relacionamento o que descreve as métricas que 0 mesmo possui, tais como custo, tempo,

distancia, etc.
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Figura 5 — Peso de relacionamentos de grafos

Néo ponderado Ponderado

Fonte: Traduzido de (NEEDHAM; HODLER, 2019)

2.2 Centralidade e o Algoritmo PageRank

Segundo NEEDHAM; HODLER 2019 , centralidade € sobre entender o quao importante
¢ um n6é em um determinado grafo, de modo a entender o impacto que um elemento traz
em um grafo. Existem diversos modos para se configurar a importancia de um elemento em
um grafo e consequentemente existem diferentes maneiras de se calcular esta importancia.
ERCSEY-RAVASZ et al. 2012 traz referéncias sobre medidas de centralidade datadas de 1869,

desenvolvidas pelo matematico Camille Jordan.

Ha diversas medidas de centralidade, tais como: centralidade de grau, de proximidade, de
intermediacgdo, de auto vetor e baseada na dissimilaridades. O estudo da centralidade em grafos é
fundamental para andlises preliminares de um grafo, (BRANDaO; DEL-VECCHIO; MELLO,
2015) e um dos mais recomendados algoritmos € o PageRank (NEEDHAM; HODLER, 2019),
algoritmo esse notavelmente discutido no trabalho The Anatomy of a Large-Scale Hypertextual
Web Search Engine (BRIN; PAGE, 1998) e, posteriormente, aplicado a um dos maiores motores

de buscas desenvolvidos para internet, o0 Google.

O valor PageRank dos "n" nés de um grafo em sua primeira itera¢ao é definido como
rll. Para as demais iteracdes, até a convergéncia ou nimero pré determinado, o valor t€m sua
equacao definida por NEEDHAM; HODLER 2019 :

Equacao 1.

PR(u) = (1—d)+d (PR(TU PR<Tn))

c(T1) T C(Tn)

Onde u € o n6 para o qual se busca o valor do PageRank e que tem relacdes com os nds
T1aTn,d variaentre O e 1 e € descrito como o fator de amortecimento (comumente se usando
o valor de 0.85 (BOLDI; SANTINI; VIGNA, 2005)). Utilizado para se contornar a problematica
do algoritmo entrar em ciclos fechados entre os nds, situag@o apresentada na Figura 6. A varidvel

C(tn) representa o grau de saida de um determinado no, isso é, quantas relagdes partem deste no.
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Figura 6 — Apresentagdo de ciclos fechados em grafos

> A & um no sem relacionamentos de saida.
O teletransporte é usado para superar becos sem saida.
A
C, D e E séo referéncias circulares sem saida do
grupo. Um fator de amortecimento & usado para
ntroduzir visitas a nos aleatérios
¥

Fonte: Traduzido de (NEEDHAM; HODLER, 2019)

2.3 Deteccao de Comunidades e o Método Louvain

Segundo NEEDHAM; HODLER 2019, a formacdo de comunidades ¢ comum em todos
os tipos de grafos, e a identificacdo destas € essencial para os estudos de grupos e seus fendmenos.
De maneira geral, a detec¢do de comunidades tem como papel identificar os nés com relagdes
mais similares entre si e posteriormente produzir e apresentar a visualizagao destas comunidades

e suas respectivas métricas e caracteristicas.

Assim como a centralidade, existem diversos algoritmos de detec¢do de comunidades,
cada um destes com suas especificidades, tais como a necessidade do grafo possuir ou nao
pesos, ser direcional ou ndo, entre outras. Cita-se a contagem de triangulos, o coeficiente de
clusterizagdo, componentes conectados fortemente ou fracamente e o algoritmo de modularidade
de Louvain (NEEDHAM; HODLER, 2019).

O algoritmo de modularidade de Louvain (BLONDEL et al., 2008), busca a melhor
otimiza¢do da modularidade dos nés de um grafo. Modularidade € uma medida proposta para se
avaliar a qualidade das comunidades encontradas (GIRVAN; NEWMAN, 2015) e definida como
(NEEDHAM; HODLER, 2019):

Equacao 2.
Y i Lo [k \?
&AL\

Onde L € o nimero de relacionamentos de um grupo todo, L. é o nimero de relaciona-
mentos de uma determinada parti¢do do grafo, e k. se define como o grau dos nds daquela dada

particao.

Ap6s o célculo da modularidade local dos nés, uma segunda etapa € realizada, a juncdo
dos nés de uma mesma comunidade, assim definindo um novo grafo. Estas duas etapas sdo
iteradas até que se tenha a otimizacao do valor para uma modularidade global das comunidades.

A Figura 7 ilustra a primeira iteracdo do processo.
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Figura 7 — Método Louvain: primeira iteracao

Passo 0 Passo 2

Fonte: Traduzido de NEEDHAM; HODLER, 2019)

2.4 Neo4j Graph Platform

Neo4J Graph Platform' é um provedor de tecnologia de grafos construido em Java, com
ferramentas de acesso publicas e privadas. Segundo Neo4j company 2020, € a ferramenta de
tecnologia de grafos utilizada em 75% das empresas listadas na Fortune 100 (Fortune company,

2021), indice norte americano que apresenta as maiores empresas do mundo.

Neo4J Graph Platform possui um sistema completo para o processamento de dados
em grafos, como bulks para a integracao de dados contidos em data lakes e data warehouses,
ferramentas de processamento e analise de dados, e até ferramentas de visualizagdo. A Figura 8

apresenta este sistema e seus usudrios de interesse.

Figura 8 — Ecossistema Neo4j Graph Platform

N7 b

Applications Business Users

nlw S
o &

Developers </> ( g ‘." Data Analysts
= e e - L
~ v.e .
Development o« %P "2 Analytics
% & Admin | 9 Tooling
Graph Graph
Transactions Analytics

Admins Data Scientists

Fonte: Needham e Hodler (2019).

I <https://neodj.com/developer/graph-platform/>


https://neo4j.com/developer/graph-platform/
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A plataforma utilizada neste trabalho sera a de uso publico e as ferramentas utilizadas
serdo Neo4j Bloom e Browser. Esta tultima responsavel pela introducdo de cédigos fontes em
linguagem Cypher?, linguagem inspirada em SQL e desenvolvida para a realizacdo de gueries
no sistema. A titulo de comparagio de sua performance com a ferramenta MySQL?, utilizando
bases de dados compostas por 1 milhdo de elementos, determinadas consultas percorrem a base

de dados desenvolvida no Neo4j em 1 centésimo de tempo em relagdo a base desenvolvida em
MySQL (VUKOTIC; WATT, 2014).

<https://meodj.com/developer/cypher/>

3 <https://www.mysql.com/>


https://neo4j.com/developer/cypher/
https://www.mysql.com/
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Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO

3.1 Consideracoes Iniciais

O repositorio de dados UN Comtrade disponibiliza dados estruturados sobre as relacoes
comerciais dos paises e grupos econdomicos desde 1962 (United Nations Statistics Division,
2020). O repositorio recebe grande massa de dados com o passar do tempo, e, como apresenta a
Figura 9, nos ultimos 10 anos houve a insercdo de mais de 8 bilhdes de registros e mais de 21
mil bases de dados no sistema (UN Comtrade Database, 2021).

Figura 9 — Inser¢@o de dados no UN Comtrade Database nos dltimos 10 anos
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Fonte: UN Comtrade Database (2021).

Dada a massividade de dados da UN Comtrade que a base apresenta, este trabalho traz
como proposta a criacdo de um grafo e a otimizag@o do tempo de consultas sobre estes dados,
calculos de medidas de centralidade e outras métricas de interesse, determinag¢ao de comunidades
entre os elementos de interesse e suas movimentacdes dos paises entre comunidades no decorrer

do tempo amostral de 2000 a 2010, focando nas principais movimentacdes da crise de 2008.

Para esta proposi¢do serd apresentada a representacdo de grafos para os elementos
estudados, suas aplicagdes, a ferramenta Neo4j e os desenvolvimentos necessarios. Na sequéncia,
serdo apresentados os resultados obtidos e por fim as dificuldades, limitacdes e consideragcdes

finais acerca do projeto.
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3.2 Atividades Realizadas

Esta secdo apresenta em detalhes as etapas da desenvolvimento deste projeto, € os

resultados obtidos.

3.2.1 Modelagem da base de dados

A base de dados trabalhada é composta por seis colunas de dados, sendo estas apresenta-

das na Tabela 1.

Tabela 1 — Lista de campos presentes na base de dados

Dados Tipo Descricao

year inteiro Ano da transacao

origin string Pais de origem - ISO 3166, pais exportador

dest string Pais de destino - ISO 3166, pais importador

hs96 inteiro Indice HS de produtos

export_val float Valor registrado de exportacdo pelo pais de origem
import_val float Valor registrado de importagdo pelo pais de origem

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

A modelagem proposta para a construcao do grafo leva em consideragdo apenas quatro
dos campos disponiveis. Valores do indice HS de produtos foram, a primeiro momento, agregados
como um sé produto, e a justificativa para agregacdo se dd devido ao grande aumento da
complexidade da andlise; Valores de importacdo foram removidos, devido a divergéncias entre
os valores apresentados pelo exportador e pelo importador para um determinado produto. Essa
diferenca pode ser atribuida a diversos fatores, como erros cadastrais, divergéncia na data de

registro e consequentemente alteragdo dos balancos anuais, entre outras.

Desta forma, o grafo foi construido tal que: todo pais, de origem ou destino, é ca-
racterizado como um né. Os nds se relacionam através da existéncia de exportagdes naquele
determinado ano, e para esta relacdo € atribuido como peso o valor registrado de exportacdes
e o sentido da mesma ¢ levado em consideracao. Por fim, os nds deste grafo possuem como
propriedade o ano em que as transagdes ocorreram, esta propriedade segmenta o grafo em sub-
grafos, respectivos aos anos das transacgdes. Foi construido, portanto, um multi grafo, desconexo,

direcional e ponderado.

A Figura 10 ilustra parte deste grafo, com quatro nds e suas relagdes. Os valores de suas
propriedades e o peso das relagdes nao sao apresentados visualmente, mas disponibilizados pela

plataforma Neo4j em um sub menu lateral.
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Figura 10 — Exemplo de modelagem em grafos de transa¢des comerciais entre paises

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

3.2.2 Criacao da base de dados e insercao dos registros

Dada a configuracdo apresentada no tépico anterior, a criagdo da base de dados e do
grafo se da através do Codigo-fonte 1, apresentado abaixo. Esta codifica¢do estd apresentada em
linguagem Cypher, onde em sua primeira linha é apontada a quantidade de elementos inseridos
por vez ao sistema, posteriormente, na linha 2, o tipo e caminho do arquivo que contém os dados
e, por fim, entre as linhas 3 e 9, a estruturac@o em si do grafo, onde se realizam os agrupamentos
necessarios de modo a se levar em conta todas as transa¢des, mas ndo separando as mesmas pela

codificacao HS, diminuindo assim os nimeros de relagcdes.

Cadigo-fonte 1: Cypher - Inser¢do de dados no Neo4j Graph Platform

1 :auto USING PERIODIC COMMIT 500

2 LOAD CSV WITH HEADERS FROM "file:///dataset.csv" AS dados

3 WITH dados

4 WHERE dados.origin IS NOT NULL

5 MERGE (n:Pais {Name:dados.origin, Year: toInteger (dados.year)})

6 MERGE (m:Pais {Name:dados.dest, Year: tolInteger (dados.year)})

7 MERGE (n) -[r:export] -> (m)

8 ON CREATE SET r.weight = coalesce(toInteger (dados.export_val), 0)

9 ON MATCH SET r.weight = r.weight + coalesce(tolInteger (dados.
export_val), 0)

A implementacdo e inser¢do dos dados resulta em um grafo com 2564 noés, 77148
relacdes e particionado em 11 subgrafos, com aproximadamente 233 nds por subgrafo. Como

cada subgrafo representa as transa¢des de um determinado ano, e a modelagem proposta de um
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no6 o descreve com a propriedade do ano, o mesmo pais em anos distintos € apresentado por nds

distintos. Esta construgdo estd representada na Figura 11.

Figura 11 — Subgrafos desenvolvidos para as transagdes entre paises analisadas
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Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

3.2.3 Centralidade e o algoritmo PageRank

Posteriormente a criacdo do grafo, foi computada a primeira medida de interesse, o
cédlculo da centralidade dos nds, a partir do algoritmo de PageRank. Sera utilizado o valor
empirico de 0.85, aplicado por (BRIN; PAGE, 1998), e o nimero méaximo de iteracdes para
convergéncia foi definido como 20, valores correspondentes aos definidos como padrdes pelo
Neodj.

A aplicagdo do algoritmo para cada um dos nds presentes no grafo € desenvolvida através
da ja citada linguagem Cypher, e o Codigo-fonte 2 traduz essa construgdo na aplica¢do para cada
um dos subgrafos. Apds o cdlculo da métrica, esta € atribuida ao seu respectivo né como uma
propriedade denominada PageRank, utilizada posteriormente na visualizacdao dos paises com

maior centralidade.
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Codigo-fonte 2: Cypher - PageRank

CALL gds.pageRank.write(’Grafo_2008", {

maxIterations: 20,

relationshipWeightProperty: ’weight’,

1
2
3 dampingFactor: 0.85,
4
5

writeProperty: ’pagerank’})

Os valores obtidos para o PageRank sao aplicados como parametros de tamanho do né na

visualizacdo do grafo. Assim, temos os paises com maior centralidade representados com maior

importancia, com maiores registros de exportagdo e com relagdes mais significativas devido a

16gica aplicada pelo algoritmo. A titulo de exemplo, sdo apresentados na Tabela 2 os paises com

maiores valores de PageRank nos anos de 2007 e 2008 e na Figura 12 suas representacdes no

grafo, quanto maior a centralidade maior o tamanho do né. Para comparagdo visual, a Figura

13 apresenta uma representacdo grafica do tipo nuvens de palavras disponibilizada pelo UN

Comtrade, a qual traz os paises com as exportagdes mais significativos nos anos de 2007 e

2008 (UN Comtrade Database, 2021), diferente do algoritmo PageRank a nuvem de palavras é

desenvolvida considerando apenas a somatdria das exportacdes e ndo leva em consideragdo as

relagdes para o célculo.

Tabela 2 — Paises mais bem posicionados em 2007 e 2008 pelo algoritmo PageRank

Pais PageRank (Ano 2007) PageRank (Ano 2008)
chn (China) 42.57 42.77
jpn (Japdo) 27.09 26.05
kor (Coreia do Sul) 16.10 15.72
usa (Estados Unidos da América) | 11.62 10.24
hkg (Hong Kong, China) 9.80 9.47
ind (India) 9.17 9.77

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

Figura 12 — Grafos representativos dos anos de 2007 e 2008, respectivamente - centralidade (PageRank)

2007

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

2008
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Figura 13 — Nuvem de palavras: paises com maior significincia de exportagdes nos anos de 2007 e 2008.
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Fonte: UN Comtrade Database (2021).

3.2.4 Deteccao de comunidades e o método Louvain

A abordagem da deteccdo de comunidades se d4 de maneira similar a apresentada no

tépico anterior. Através do Codigo-fonte 3 € aplicado o algoritmo de Louvain, de forma a se

otimizar ao maximo a modularidade de um no, e, definida a comunidade, esta € escrita como uma

propriedade denominada communityld em cada um dos elementos do grafo, resultando assim na

disposicao apresentada na Figura 14, onde os n6s s@o colorizados de forma a representar suas

comunidades.

Cadigo-fonte 3: Cypher - Louvain

1 CALL gds.louvain.write(’Grafo_2008°, {

2 relationshipWeightProperty: ’weight’,
3 writeProperty: ’TestecommunityId’
431

A Figura 15 apresenta a mesma distribuicdo de comunidades utilizando a ferramenta

gratuita Google Data Studio! de visualizacio de dados, onde é aplicada a visualizacio de dados

por mapa.

1

<https://datastudio.google.com/>


https://datastudio.google.com/
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Figura 14 — Grafos representativos dos anos de 2007 e 2008 - deteccdo de comunidades (método Louvain)

2007 2008

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

Figura 15 — Mapa de visualiza¢do de comunidades nos anos de 2007 e 2008

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

A deteccdo de comunidades por meio do algoritmo de Louvain resulta em distintas
comunidades ao longo dos anos para os paises, isso €, um agrupamento determinado em um ano
pode ser diferente em um ano seguinte. Para expor essas mudancas, é apresentado o diagrama do
tipo Sankey na Figura 16, que demonstra os fluxos de mudancgas das comunidades ano a ano, as
barras verticais representam as comunidades em um determinado ano e as linhas horizontais os
fluxos de mudangas. A Figura 17 ressalta as mudancgas ocorridas no ano de 2008 em especifico,

para uma das comunidades.

A movimentagdo dentre os nés nas comunidades ocorre em todos os periodos analisados.
O diagrama da Figura 17 mostra essa informacao, destacando as movimentacdes dos paises que
mudaram de comunidades entre os anos de 2007 e 2009, anos préximos a crise de 2008. Para
uma andlise um pouco mais detalhada sobre transicdes dos paises entre comunidades no periodo
de crise, foram observados os valores de balanca comercial dos paises em cada comunidade. Por
meio do Cédigo-fonte 4 foram calculados os valores das transacdes de exportacdes e importacdes

aos niveis de pais, ano e comunidade.
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Figura 16 — Diagrama de Sankey - Distribui¢do das comunidades

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

Figura 17 — Diagrama de Sankey - Distribuicdo das comunidades no ano de 2008

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

Cadigo-fonte 4: Cypher - Transa¢des e Comunidades

1 MATCH (n:Pais)-[r]->(m:Pais)
2 WITH n, m, SUM(r.weight) as Transacgdes
3 RETURN n.Name, m.Name, n.Year, n.communityId ,Transacgdes

4 ORDER BY n.Year, n.Name, m.Name

A partir dos dados agregados de balanga comercial foram construidas as visualizacdes
para as maiores trés comunidades, dado que a quarta comunidade ndo apresenta movimentagdes

nestes anos. As visualizagdes abordam um comparativo entre os valores médios de exportagdes,



3.2. Atividades Realizadas 41

importagdes e balangas comerciais dos nds que permaneceram em uma mesma comunidade
versus 0s que transitaram para uma nova comunidade. Essa abordagem resulta em trés pares
comparativos, um para cada comunidade, abaixo apresentados nas Figuras 18 e 19, respectivas a

primeira comunidade. Os pares referentes as comunidade B e C sdo apresentados no Anexo A.

Figura 18 — Fluxos de transacdes dos paises que se mantiveram na comunidade A
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Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

Figura 19 — Fluxos de transacdes dos paises que se deslocaram na comunidade A
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Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).

Se observa nas figuras acima que as médias das métricas dos paises que transitam de
comunidade se apresentam de maneiras distintas, os fluxos de importacdes e exportacdes apresen-
tam maior distancia entre suas curvas nos paises que migram da comunidade em comparacio aos
que permanecem, configurando assim comportamentos diferentes para as respectivas balancas

comerciais.

Em grande parte os paises que migram de comunidade sdo os de pequeno porte. Para a
comunidade analisada, por exemplo, Anguila, Andorra, Maceddnia do Norte, Serra Leoa e Tonga
se movimentam. A Figura 17 apresenta que existe um grande fluxo de mudanga de comunidades,
mas visivelmente a Figura 15 ndo apresenta este grande fluxo, e isso se dd devido ao tamanho

dos paises que realizam as mudangas.

Caso a caso, em sua maioria as caracteristicas destes paises os fazem dependentes
economicamente de exportacao ou turismo; A crise global de 2008 afetou fortemente ambos os
setores, impactando assim na mudanga da balanga comercial destes pequenos paises (The World
Bank, 2021).
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3.3 Resultados

Os resultados obtidos pelo algoritmo PageRank apresenta os nos referentes a paises como
China, Japao, Coreia do Sul, Estados Unidos, India e Hong Kong como sendo os com maior
significancia nos grafos de 2007 e 2008, com apenas alternancia de posi¢ao entre India e Hong
Kong, relacdo que de fato se apresenta em outras visualizagdes (World Integrated Trade Solution
, 2021).

J4 a deteccdo de comunidades através do método Louvain, apresentada de forma grafica
na Figura 15, mostra alguns paises variando entre as comunidades e outros paises se mantendo
nas mesmas comunidades (China, Estados Unidos, etc), e é condizente com o periodo estudado.
Essas verificagdes podem ser constatadas levando em consideracdo o fluxo de transagdes entre
os paises (Chatham House, The Royal Institute of International Affairs, 2020).

As movimentacdes dos nds entre as comunidades ocorrem durante todos os anos aborda-
dos nesta andlise. Durante os anos proximos a crise de 2008, alguns paises apresentam grande
mudancas em suas balangas comerciais (ABE, 2001), fato verificado nas curvas construidas com

os dados agregados dos registros de transacoes.

Uma avaliacdo geral de performance indicou que o uso das ferramentas disponibilizadas
na Neo4j Graph Plataform e da linguagem Cypher permitiu processamento eficiente dos dados
para calculo das métricas de interesse, levando em considera¢ao todo o contexto e massividade

conjunto de dados.

Utilizando uma configuracdo de maquina com processador Intel Core 15-3230M 2.60
GHz, 12 Gb de memoria ram e sistema operacional Windows 10 Pro 64 bits, a operacdo de cons-
trucdo dos subgrafos contidos no grafo demandou uma média de 8 segundos de processamento
para sua criacdo em cada um dos anos presentes na andlise, fato esse que traz a facilidade para a
insercdo de novos blocos de andlises ou novas propriedades configurando os nds presentes no

grafo.

Os algoritmos para calculo de centralidade e para o cédlculo de detec¢do de comunida-
des, respectivamente PageRank e Louvain, apresentaram tempo médio de processamento de 2

segundos para cada subgrafo processado.

A base de dados processada neste projeto contém pouco mais de 64 milhdes de registros,
2600 nos e 80 mil relagdes. O processamento desse volume de dados nos tempos apresentados
condiz com a performance apresentada em (VUKOTIC; WATT, 2014).

A aplicacdo do Cédigo-fonte 4 para requisicdo de dados e agrupamento das métricas de
acordo com a granularidade solicitada gerou os resultados com tempo total de processamento
de 6 mili segundos. Este valor demonstra a grande eficiéncia da ferramenta em determinadas

requisigdes.
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3.4 Dificuldades e Limitacoes

O uso da ferramenta Neo4j apresenta, de inicio, uma dificuldade, dadas as especificidades
da mesma, e o uso de uma linguagem nova, como € o caso da Cypher, demanda tempo de estudo

para entendimento do modo de operacdao da mesma.

A ferramenta apresenta duas situagdes de limitacdes, sendo a primeira em relagdo ao
bulk de insercdo de dados, que apresenta certa problemdtica com a quantidade de dados inseridos
por vez, sendo necessdrio particionar o arquivo CSV, que originalmente possui pouco mais de 64

milhdes de registros.

A segunda limitacdo € em relacdo ao tempo necessario para o processamento de insercao
de dados. A insercdo de registros na base de dados demanda tempo considerdvel, demandando,

na analise realizada, cerca de 5 horas.
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CONCLUSAO

4.1 Contribuicoes

O projeto traz como sua principal contribui¢do o armazenamento e processamento
de quantidade massiva de dados, através da ferramenta Neo4j, de forma 4gil e eficiente. O
mesmo também apresenta um método de modelagem para transformacdo de dados temporais
em grafos temporais, abordagem que pode ser aplicada a outros conjuntos de dados temporais e

problematicas diversas.

Além disso, o projeto apresenta contribui¢cdes para o entendimento de mudangas de
comportamentos de transacdes entre paises em determinados periodos, estas movimentagdes de

modo visual.

Por fim, o projeto trouxe para minha formacgao profissional grande valor, dado a grande
similaridade com minha atual posi¢cao no mercado. Atualmente desenvolvo fluxos e processamen-
tos de grandes volumes de dados em empresa do segmento energético, € o projeto contribuiu com
a apresentacdo de uma excelente ferramenta, Neo4j, a qual auxiliard em meu futuro profissional,

assim como o emprego de metodologia de estudo e as modelagens aplicadas.

Como trabalho futuro, se sugere a aplicagdo do indice HS de commodities como pro-
priedades das relagdes entre os nds dos grafos, de modo a aprofundar a andlise, permitindo
maior entendimento acerca das commodities € 0 quao importantes estas sao para aquela rede
em determinados momentos, buscando, assim, prever movimentagdes comerciais e gerando

engenharia de valor para determinados segmentos.
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ANEXO A

FLUXOS DE TRANSACOES DE
EXPORTACOES, IMPORTACOES E
BALANCAS COMERCIAIS NAS
COMUNIDADES B E C

Abaixo seguem Figuras que expressam as médias dos fluxos de importacdes, exportacdes

e balancas comerciais dos paises que se mantiveram ou se deslocaram das comunidades B e C.

Figura 20 — Fluxos de transacdes dos paises que se mantiveram na comunidade B

I B:langa Comercial —— Import  —— Export
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Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).
Figura 21 — Fluxos de transag¢des dos paises que se deslocaram na comunidade B
B Balanca Comercial —— Import  —— Export
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Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).
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Figura 22 — Fluxos de transacdes dos paises que se mantiveram na comunidade C
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Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).
Figura 23 — Fluxos de transacdes dos paises que se deslocaram na comunidade C
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Fonte: Desenvolvida pelo autor (2021).
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