Pré-processamento de dados

Tarefas de pré-processamento;
implementacao em R



Preparacao dos dados

Para chegar a estrutura desejavel dos dados, dada anteriormente, podem
ser necessarias diversas etapas a partir dos dados reais, “em bruto”

Primeiro passo deve passar por selecionar os dados desejaveis e carrega-
los para um formato de trabalho, podendo haver necessidade de
selecionar dados, juntar dados de varias fontes e formatos, etc.

Esta fase nao sera coberta neste curso dada a sua heterogeneidade e
dependéncia dos objetivos (cada caso é um caso)

Assumindo que ap0s essa fase, temos os dados num formato matricial
(tipo data frame), ainda haverao tipicamente varias tarefas a realizar para
termos os dados prontos para a analise de dados, que veremos em seguida



Discretizacao de variaveis numéricas

Uma das operacdes potencialmente Uteis de transformacao de
variaveis é a discretizacao de variaveis numeéricas

Implica dividir o intervalo de valores possiveis em sub-intervalos e
considerar cada um deles como uma categoria

Pode permitir usar métodos de analise que nao estariam disponiveis;
pode simplificar a analise

Funcao R: cut — transforma vetores numéricos em fatores

— Argumentos obrigatorios: x - vetor numeérico com dados, breaks — vetor com
pontos de corte ou um n? Unico indicando n? de intervalos (neste caso
assumem-se pontos de corte equidistantes)

— Argumentos opcionais: labels — nomes para as categorias criadas



Discretizacao - exemplo

> range(ebData$Magnitude)
[1] 1.0 5.4
> md = cut(ebata$magnitude, c(0,1.5,2.5,4,7), labels =
cCvL", "L, "M, "THT))
> levels(md)
[1] "wL" "L" "m" "H"
> table(md)

VL L M H
138 175 43 4
> md[1:10]

[1] L vL L L VLL L VLM VL
Levels: VL L M H
> eData$magnitudeFactor = md
> class(eData$MagnitudeFactor)

[1] "factor"




Valores omissos

Funcdo is.na permite verificar os valores em falta (NA) num dado vetor /
matriz / campo do data frame (note que comparar um valor com NA, fazendo
val == NA ira ser sempre falso)

Algumas funcdes (como a funcao table, mean, ...) permitem definir
argumentos para tratar os NAs

Na leitura de dados é possivel indicar uma string que se assume como NA
(por omissao “NA”)

Existem outros casos de valores erréneos, por exemplo NaN (not a number)
que resulta por ex. de um calculo indeterminado (e.g. 0/0); estes valores
podem ser identificados com funcao is.nan

Funcao complete.cases permite identificar quais as linhas de um data frame
tém valores corretos (nao NA nem NaN)



Valores omissos- exemplos

> cfseal = read.csv("dataset-cfseal.csv'")
> names(cfseal)

[1] "age" "weight" "heart" "Tung"
> cfseal$Tung

[1] 605.0 436.0 380.0 493.9 NA 550.0 470.0
> sum(is.na(cfseal$Tlung))

[1] 6

> cfseal$Tung[cfseal$Tung>2000]
[1] NA NA NA NA 2735 NA 2380 NA

> cfseal$Tung[cfseal$Tung>2000 & !is.na(cfseal$lung)]
[1] 2735 2380

> mean(cfseal$Tlung)

[1] NA

> mean(cfseal$lung, na.rm=T)

[1] 1136.846

> tab
0123
1134
useNA="1ifany")
0 1 2 3 <NA>
1 1 3 4 1

able(c(0,1,2,3,NA,3,3,2,2,3))

> table(c(0,1,2,3,NA,3,3,2,2,3),




Tratamento de valores omissos

Existem varias formas de tratar valores omissos que podem ser mais
ou menos adequadas dependendo da analise de dados a realizar:

— Podem ser mantidos no data frame tendo em atencao a sua presenca na
aplicacao das funcoes

— Podem ser ignorados, removendo linhas e/ ou colunas com valores
omissos (por exemplo com funcao na.exclude)

— Podem ser substituidos por outros valores de varias formas
Por um valor constante, escolhido dependendo do dominio
Por um valor constante por coluna (ou linha)

Por métodos mais elaborados, usando-se informacao de outras linhas (e.g.
método dos k vizinhos mais préximos)



Tratamento valores omissos- exemplos

> sum(is.na(cfn$lung))

nha.exclude(cfseal)

> for (i in 1l:ncol(cfseal)) {
m = mean(cfseal[,i], na.rm = TRUE)
cfseal[is.na(cfseal[,i]),i] = m
}
> sapply(cfseal,
function(x) sum(is.na(x)))

> sum(is.na(cfseal$lung))
[1] 6 > cfn =
> mean(cfseal$Tung)
[1] NA [1] 0
> m = mean(cfseal$lung, na.rm=T)
> m
[1] 1136.846
> cfseal$lung[is.na(cfseal$lung)] = m
> sum(is.na(cfseal$lung))
[1] O
> mean(cfseal$Tung)
[1] 1136.846
> data(airquality)
> complete.cases(airquality)
[1] TRUE TRUE TRUE TRUE ..
> dim(airquality)
[1] 153 6
> aqn = airquality[complete.cases(airquality),]
> dim(agn)
[1] 111 6
> sapply(airquality, function(x) sum(is.na(x)))
Ozone Solar.R wind Temp  Month Day
37 7 0 0 0 0
> sapply(agn, function(x) sum(is.na(x)))




Standardizacao dos dados

Em muitos casos, para ser possivel comparar variaveis é necessario
proceder a standardizacao dos dados para que estes estejam dentro
de valores comparaveis

O processo mais comum de normalizar valores passa pela sua
subtracao pela média e divisao pelo desvio padrao; ao valor obtido
é também dado o nome de z-score

Um processo alternativo usa a mediana e o desvio absoluto médio

A funcao scale em R: permite realizar este processo.

Argumentos: dados a normalizar; center — indica se se subtrai pela média
(por omissao: T); scale — indica se divide pelo sd (por omissao —T)



Standardizacao: exemplo

> mean(iris$sepal.Length)

[1] 5.843333

> sd(iris$Sepal.Length)

[1] 0.8280661

> iris.st = as.data.frame(scale(iris[,1:4]))
> mean(iris.st$Sepal.Length)

[1] -4.484318e-16

> sd(iris.st$Sepal.Length)

[1] 1




Analise exploratdria de dados: sumariacao
de dados; graficos



Sumariar os dados

Dados de grandes dimensdes impossiveis de ver em detalhe
Procuram-se caracterizar os dados através de métricas globais
Um dos objectivos é procurar problemas nos dados que
requeiram acoes de pré-processamento

— Valores atipicos; valores fora de intervalos previstos

— Problemas com unidades

Tarefas

— Verificar distribuicao dos valores em cada campo: numéricos e
discretos (medidas de tendéncia central, variabilidade, ...)

— Aplicar sumarios de dados a linhas e colunas



Sumariar os dados: medidas de estatistica descritiva

e Variaveis numéricas
— Maior valor, menor valor e intervalo — fungdes min, max, range

B Vanr‘ medio - flinc;ao nfean >| Medidas de tendéncia central
— Mediana — fungdao median

— Desvio padrao — fungado sd \
— Desvio absoluto médio — fun¢ao mad <:| Medidas de variabilidade

— Interquartile range — funcdo IQR €
— Funcdes que resumem varias métricas — summary, quantiles

— Sumarios de linhas e colunas (apenas para valores numéricos) — rowSums,
rowMeans, colSums, colMeans

e Variaveis nominais
* Frequéncias de cada valor — fungao table
* Valores unicos — funcdo unique



Funcoes de sumarizacao em R:
variaveis numeéricas

> mean(eData$Magnitude)
[1] 1.860278
> median(eData$Magnitude)
[1] 1.8
> sd(eData$mMagnitude)
[1] 0.6674735
> mad(eData$mMagnitude)
[1] 0.59304
> quantile(eData$mMagnitude)
0% 25% 50% 75% 100%
1.0 1.4 1.8 2.2 5.4
> summary (eData$Magnitude)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.00 1.40 1.80 1.86 2.20 5.40
> summary(cfseal$lung, na.rm=T)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
380.0 601.9 1055.0 1137.0 1483.0 2735.0

NA's




Funcoes de sumarizacao em R: variaveis numéricas

> rowMeans(iris[,-5])
[1] 2.550 2.375 2.350 2.350 ..

> summary(iris) > colMeans(iris[,-5])
Sepal.Length Sepal.width Petal.Length

Petal.width

5.843333 3.057333 3.758000

1.199333

> colSsums(iris[-5])

Sepal.Length Sepal.width Petal.Length
Petal.width

876.5 458.6 563.7 179.9

> mean(iris$pretal.Length)

[1] 3.758

> sapply(iris[,1:4], IQR)

Sepal.Length Sepal.width Petal.Length Petal.width
1.3 0.5 3.5 1.5

> sapply(iris[,1:4], sd)

Sepal.Length Sepal.width Petal.Length Petal.width
0.8280661 0.4358663 1.7652982 0.7622377

> quantile(iris.st[,1])

0% 25% 50% 75% 100%

4.3 5.1 5.8 6.4 7.9




Funcoes de sumarizacao em R: variaveis nominais

O comando table pode ser usado > unique(eData$src)

. . [1] nc hv pr uw at
para visualizar tabelas de Levels: at hv nc pr uw
contingéncia com mais de 2 varidveis > table(eData$src)

at hv nc pr uw
4 39 227 39 51

> table(eData$src,ebata$version)
0 1 2 3 4 5 6 A
at 0 4 O O O O o0 o
hv 0 6 12 11 4 6 0 0
nc 117 95 8 2 1 2 1 1
pr 39 O 0 O O O o0 o
uw 0 42 7 2 0 0 O O
> table(iris$Species)
setosa versicolor virginica
Exemplo de 50 50 50
distribuicdo de pares > unique(iris$species)
[1] setosa versicolor virginica
de valores para duas Levels: setosa versicolor virginica

variaveis



Outliers

Outliers sao valores que parecem fora dos valores “normais”

Podem significar erros nos dados ou simplesmente valores atipicos mas
reais

Quando estes valores sao erroneos eles devem ser removidos

Se forem valores reais, ainda assim, podem afectar em demasia algumas
medidas de tendéncia central ou variabilidade (e.g. média e desvio
padrao)

Algumas medidas sao robustas e este problema, como a média e o desvio
absoluto média

Existem também versdes “robustas” das funcdoes mean e sd, usando o
parametro trim que ignora uma proporcao pré-definida dos dados



Visualizacao dos dados: graficos

Razbes para usar graficos para visualizar dados:

— Explorar os dados

* Perceber a sua estrutura global

* Perceber a distribui¢ao dos dados

* Perceber relagbes entre variaveis

* Descobrir padrdes

 Sugerir estratégias de analise

» Descobrir problemas nos dados e na analise
— Mostrar/ explicar resultados da analise de dados

Nesta fase, concentrar-nos-emos na primeira tarefa (exploragao)
A outra ira aparecendo a medida que se estudarem métodos de analise

Packages do R:
- Package standard (incluido distribuicao base): graphics — usado nos exemplos
- Outros packages alternativos: lattice, ggplot2




Boxplots

Servem para visualizar a distribuicao de valores de uma variavel numérica mostrando
algumas medidas de estatistica descritiva (média/ mediana, quartis); permitem ver a
simetria da distribuicao

Podem ajudar a detectar problemas nos dados como outliers

Sao Uteis para comparar distribuicdes de valores em situacdes distintas. Podem, por
exemplo, ilustrar distribuicao de uma variavel dependente de um factor, ajudando a
perceber a sua relacao

Implementados em R por diversas funcdes, a mais simples sendo a funcao boxplot

Argumentos obrigatérios: varidvel(is) a representar ou formula (pode incluir varias
variaveis)

Opcionais: horizontal (16gico, define se boxplot é horizontal; por omissao F; width —
vetor com larguras das barras, etc.; range — valor que multiplicado pelo IQR da o

tamanho dos bigodes (omissao: 1.5), na.action (o que fazer com NAs, omissao:
ignorar)

Funcao alternativa: bwplot (package lattice)



Boxplot & outliers - exemplo

> boxplot(eData$mMagnitude, col="red")
> range(eData$Magnitude)

[1] 1.0 5.4

> mean(eData$Magnitude)

[1] 1.860278

> mean(eData$mMagnitude, trim = 0.1)
[1] 1.785764

> median(eData$Magnitude)

[1] 1.8

> quantile(ebata$magnitude, c(0.25,
0.75))

25% 75%

1.4 2.2

> quantile(ebata$magnitude, 0.75)+
IQR(eData$Magnitude)*1.5

3.4

> quantile(ebata$magnitude, 0.25)
-IQR(eData$mMagnitude)*1.5

25%

0.2

Y 1 Outliers

o> O

A 0

-
-

— Maximo

X

" Q3+ 1.5IQR

— Mediana

144 T

S~

Minimo

Neste caso, valores atipicos sao reais



Boxplot & outliers - exemplo

> range(iris$sepal.width)

[1] 2.0 4.4

> mean(iris$Sepal.width)

[1] 3.057333

> median(iris$sepal.width)

[1] 3

> quantile(iris$sepal.width, c(0.25,
0.75))

25% 75%

2.8 3.3

> quantile(iris$sepal.width, 0.75) +
IQR(iris$sepal.width)*1.5

4.05

> quantile(iris$sepal.width, 0.25) -
IQR(iris$sepal.width)*1.5

2.05

> boxplot(iris$sepal.width, col = "red")

.o
'

a0
'

3.0
L

Outliers {

Outliers

0

0

0

<<= Q3+15IQR

< Q3

<— Median
«— Q1

<“+- Ql1-15IQR




Exemplos boxplots

Petal length by species - iris dataset

e
setlosa versilcolor virgilnica
Species
boxplot(iris$pPetal.Length ~iris$Species, col = "blue", xlab = "Species",
ylab = "cm", main = "Petal Tlength by species - 1iris dataset")




Exemplos boxplots: standardizacao

> iris.st = scale(iris[,1:4])

> boxplot(iris[,1:4], col = "red", main = "Antes")
> boxplot(iris.st[,1:4], col = "red", main =
"Depois")

Antes
N —_— Depois
| ™ - (o}
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Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length  Petal.Width



Graficos de barras

* S3o0 uma forma de representar valores numeéricos associados a
categorias

 Podem ser usados para representar frequéncias de fatores ou para
sumariar métricas numeéricas em funcao de categorias

* Implementado em R pela funcao barplot
— Argumento obrigatorio: dados a representar
— Argumentos opcionais: horiz: define se sao barras horizontais ou verticais



Exemplos graficos de barras

> barplot(table(iris$species), col = "blue")

> barplot(tapply(iris$pretal.width, iris$Species, mean), col
"orange", horiz = T)




Graficos tipo pie

Permitem representar frequéncias de ocorréncia de valores distintos
de uma variavel nominal

Nao sao muito populares para os estatisticos dada a pouca percepcao
das relacdes entre os valores

> pie(table(iris$species))

cachexic

control

pie(tabTle(cachexia$Muscle.loss), col = rainbow(2))




Histogramas

Grafico simples que permite caracterizar a distribuicao de frequéncias
de valores de um conjunto de dados

Area de cada rectangulo é proporcional ao nimero de observacdes do
intervalo de valores na base

Permite ter uma primeira ideia da distribuicao de dados: por exemplo
verificar se os dados seguem uma curva “em forma de sino” que
indicie uma distribuicao normal; se ha enviesamentos, ou mesmo se
ha problemas como outliers.

Visualizacao depende bastante do n2 de pontos de quebra

Pode ser interessante visualizar também um grafico de densidade
(grafico continuo e normalizado para a probabilidade de cada valor)



Histogramas

Implementacao dos histogramas em R: funcao hist
— Argumento obrigatorio: variavel de dados a representar

— Argumentos opcionais: breaks — n2 de pontos ou a sua definicao num
vetor, col — cor das barras, xlim — vetor com intervalo no eixo dos xx,
ylim - vetor com intervalo no eixo dos yy, probability — variavel l6gica

indicando se valores mostrados sao probabilidades (neste caso a area
das barras do histograma somam 1), ...

— Funcao alternativa: histogram (package lattice)

Implementacao da densidade: funcao density

— Gera um conjunto de pontos que pode ser representado
independentemente ou sobreposto ao histograma



Exemplos histogramas

> hist(iris$pPetal.Length, breaks= 30, col="blue")

Histogram of iris$Petal.Length
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iris$Petal.Length



Exemplos histogramas

> hist(iris$pPetal.Length, breaks= 0:7, col = "red")

Histogram of iris$Petal.Length
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Exemplos histogramas

> dens = density(iris$pretal.Length)

> hist(iris$pPetal.Length, breaks= 10, xlim=range(dens$x),
ylim =c(0,0.6), probability = T, col = “red”)

> lines(dens, col = “blue”)

Histogram of iris$Petal.Length

nsity
0.3 04 0.5 0.6

0.2

0.1

0.0

0 2 4 6

iris$Petal.Length



Graficos de dispersao

Os graficos de dispersao (ou scatter plots) permitem representar uma (ou varias)
variaveis numeéricas (ditas dependentes) no eixo dos yy em funcao de outra no eixo dos
xx (dita independente)

Implementado pela fungao plot
Principais argumentos:
— X, y—objetos a representar no grafico em cada eixo (y é obrigatério)
— type —tipo do grafico (linhas — “1”, pontos — “p”, ...)
— main — titulo do grafico
— xlab, ylab — labels dos eixos x, y
— col — cor(es)
— cex —tamanho dos pontos
— pch — caracter do ponto

Funcao curve serve para representar funcoes de uma forma mais simples
Funcdo alternativa: xyplot (package lattice)



Graficos de dispersao: exemplos

> plot(iris$pPetal.Length, iris$pretal.width, col="red", pch = 19)

25
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Graficos de dispersao: exemplos

> plot(iris$pPetal.Length, iris$pPetal.width, col=iris$Species, pch = 19)
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iris$Sepal.Width
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iris$Sepal.Length




Graficos de dispersao: exemplos

> plot(iris$sepal.Length, iris$Sepal.width,
col=iris$species, pch = 19, cex =
iris$sepal.Length*iris$sepal.width*0.1)
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Exemplo: funcao curve

> curve(cos(x)/sin(x),

_2’ 2’ Co'|=llredll)

cos(x)/sin(x)




Comparacgao de todas as variaveis

A funcao pairs permite a comparacao num unico grafico de todos os pares de

variaveis de um data frame

> pairs(iris)
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Grafico 3D

> Tibrary(scatterplot3d)

> scatterplot3d(iris$pPetal.width,iris$sepal.Length,iris$Sepal.width,

pch=19, color=as.integer(iris$Species))
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Levelplot

O package “lattice” tem um conjunto de fun¢cdes avancadas para representacao
grafica

Como exemplo, vejamos como fazer um “levelplot” que permite cruzar o valor de 3
variaveis, usando 0s eixos x e y e cores para a terceira variavel

> library(“lattice”)
> levelplot(Petal.width~Sepal.Length*Sepal.width, iris)

Sepal.Width




Visualizar muitos pontos

Em alguns casos, a quantidade de pontos a visualizar € demasiado
grande para que um grafico de dispersao traga informacao util (o
grafico fica um borrao gigante)

Pode-se abordar este problema através de métodos de amostragem,
i.e. considerando apenas uma parte dos pontos (por exemplo usando a

funcao sample em R)

Outra abordagem é o uso de outros tipos de graficos que representam
conjuntos de pontos com densidade de cores — e.g. funcao
smoothScatter do R



Visualizar muitos pontos

> X rnorm(100000)
> y = rnorm(100000)
> smoothScatter(x,y)




Sobreposicao de objetos graficos

Em muitos casos, € muito util a capacidade de sobrepor diversos tipos de objetos
sobre graficos

Em R, essa operacao pode ser realizada com varias funcoes:
— lines — sobrepde linhas conectando conjunto de pontos dado por segmentos de reta
— abline — linha definida pelo declive e ordenada na origem
— points — sobrepde um conjunto de pontos
— legend — permite colocar legendas no grafico
— text — texto
— symbols — simbolos matematicos
— axis — textos nos eixos
— polygon — areas “pintadas”
Algumas funcodes (e.g. curve, boxplot, barplot) podem também ser usadas se
usarmos o argumento add =T



Sobreposicao: exemplos

> plot(iris$pPetal.Length, iris$pPetal.width, col=iris$Species,

pch = 19)
> abline(v = median(iris$pPetal.Length), col = "cyan", Twd = 3)
> abline(h = median(iris$pPetal.width), col = "cyan", lwd = 3)
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Sobreposicao: exemplos

> plot(iris$pPetal.Length, iris$pPetal.width, col=iris$Species, pch = 19, main = "Relacao
entre largura e comprimento das petalas", ylab="Largura", xlab="Comprimento")

> legend(1.5, 2.2, legend=Tlevels(iris$sSpecies), col=c("black","red","green"),
pch=c(19,19,19))
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Mapas: exemplo

> Tibrary("maps”)
> map("world")
> points(eData$Lon, eData$Lat, pch=19, col="blue")




Formatando os graficos

* O R permite que se construam varios graficos em painéis distintos
juntos numa unica figura (usando funcdes par e mfrow)

 Usando a funcao mtext pode adicionar-se texto a estes painéis

* E ainda possivel gravar os graficos em diversos formatos usando o
sistema de devices do R. Por exemplo, a funcao pdf permite abrir um
device para gravar o grafico em PDF, definindo o ficheiro. Todos os
graficos sao gravados terminando o processo com dev.off(). O
mesmo r;ode ser feito para outros formatos como PNG (funcao png
no inicio



Exemplo de formatacao de graficos

> pdf(file = “grafico.pdf”, height=4, width=8)

> par(mfrow=c(1,2))

> hist(iris$pPetal.Length, breaks= 10, col = "red", xlab = "Comprimento petalas",
main="")

> mtext(text="a)", side=3, Tine=1)

> plot(iris$pPetal.Length, iris$pPetal.width, col="red", pch = 19, xlab="Comprimento",
ylab="Largura", main="")

> mtext(text="b)", side=3, Tine=1)

> dev.off()

Incluindo linhas a -eee
castanho o grafico é

gravado no ficheiro
“grafico.pdf’ da sua pasta

de trabalho. Se as excluir ¢
o grafico é mostrado

como normalmente
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Package ggplot2

O R tem varios sistemas graficos distintos que tém filosofias
distintas de representacao dos objetos

Até ao momento, vimos essencialmente funcdes do sistema base
do R, bem como algumas funcoes do sistema lattice

Um terceiro sistema bastante poderoso para elaborar graficos é
o ggplot, atualmente na versao 2 (package ggplot2)

E uma implementacdo das ideias de Leland Wilkinson, Grammar
of graphics
Web site: http://ggplot2.org



Package ggplot2

A funcao basica do ggplot2 é a funcao gplot, que funciona de forma
semelhante a funcao plot do sistema base

Os dados a representar num grafico ggplot sao guardados tipicamente
num data.frame

Os plots sao definidos por: aesthetics (tamanhos, formas, cores) e
geoms (pontos, linhas)

Fatores no data.frame importantes para definirem sub-conjuntos de
dados

Grafico pode ser programado por layers adicionadas usando funcao
ggplot (de mais baixo nivel)



Package ggplot2: exemplos

> library(ggplot2)
> gplot(Petal.Length, Sepal.Length, data = iris)




Package ggplot2: exemplos

> gplot(Petal.Length, Sepal.Length, geom = c("point", "smooth"), data
= iris)




Package ggplot2: exemplos

> gplot(Petal.Length, data = iris)
> gplot(Petal.Length, fill = Species, data = 1iris)




Sepal.Length
e

Package ggplot2: exemplos

> gplot(Petal.Length, Sepal.Length, data = iris, facets = . ~ Species)

> gplot(Petal.Length, data = iris, facets = Species ~., binwidth = 0.1)
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Package ggplot2: exemplos

> gplot(Petal.Length, data = iris, geom = "density", color = Species)
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Package ggplot2: exemplo com ggplot

ggplot(data=iris)

g + aes(Petal.Length, pPetal.width)
g + geom_point()

nt(g)
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Package ggplot2: exemplo com ggplot

g + geom_smooth(method = "Im", se = F)

g + theme_bw(base_family = "Times")

g + labs(x = "pPetal length") + labs(y = "Petal width")
abs(title = "Iris")

rint(g)

> g
> g
> g
+ 1
> p




Um exemplo mais elaborado

A representacao grafica de dados tem como objetivo, em muitos casos, apresentar resultados e

como tal, em diversas tarefas variantes destes graficos e outros tipos de graficos serdao usados com
intuitos diversos

O R permite criar graficos muito elaborados ... damos em seguida um exemplo simples destas
capacidades

Um exemplo paradigmatico pode ser visto em:

http://www.facebook.com/notes/facebook-engineering/visualizing-friendships/469716398919




