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Resumo

Ao longo da historia, muitos pesquisadores contribuiram de maneira notavel para a
ciéncia, nao apenas no avan¢o do conhecimento, mas também na mentoria de novos
pesquisadores. Atualmente, identificar e estudar a formagao de novos pesquisadores ao
longo dos anos é uma tarefa desafiadora, uma vez que os repositérios atuais contendo
dados sobre as orientagoes académicas estao estruturadas de forma descentralizada em
diversos sitios espalhados pela Web. Nesta dissertacao, foi construida uma colegao de
arvores genealogicas académicas que mostram as relagoes orientador-orientando tanto
no mestrado quanto no doutorado. As arvores foram construidas a partir de dados
extraidos dos curriculos de todos os doutores cadastrados na Plataforma Lattes até
abril de 2017. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo capaz de processar os dados de
cada curriculo, desambiguar os nomes dos pesquisadores e encontrar as relagoes tanto
explicitas quanto implicitas de orientacao entre cada um dos pesquisadores presentes
nos curriculos coletados. Este trabalho também inclui uma anélise das arvores genea-
logicas académicas geradas considerando as diferentes grandes areas do conhecimento
conforme definidas pelo CNPq. Para tal, foram definidas métricas que auxiliam o en-
tendimento da estrutura e a evolugao das diferentes arvores construidas. Os resultados
apresentados mostram como algumas arvores se destacam das demais no contexto da
ciéncia brasileira. Foram também detectadas diferencas entre as arvores das grandes
areas do conhecimento. Mais importante, as drvores construidas podem ser acessadas
por um portal aberto & comunidade cientifica, possibilitando entender um pouco mais

0 avanco e as contribuicoes em termos de mentoria de novos pesquisadores.

Palavras-chave: Redes Complexas, Arvores Genealogicas Académicas, Plataforma
Lattes.
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Abstract

Along the history, many researchers provided remarkable contributions to science, not
only advancing knowledge but also in terms of mentoring new scientists. Currently,
identifying and studying the formation of new researchers over the years is a challenging
task, since current repositories of theses and dissertations are organized in a decentra-
lized way through many digital libraries spread across the Web. In this dissertation,
we built a collection of academic genealogy trees that show the relationships between
advisors and advisees at both Master’s and PhD levels. These trees were build from
data extracted from curricula of all researchers with a PhD degree registered at the
Lattes Platform until April 2017. To do that, we developed an algorithm for processing
data from each curricula, disambiguating researchers’ names and finding both explicit
and implicit advising relationships involving all researchers present in each collected
curriculum. Our work also includes an analysis of the academic genealogy trees built,
considering the different knowledge areas defined by CNPq. For such a purpose, we
defined specific metrics to help understanding the structure and the evolution of each
genealogy tree built. Our results show that some of the trees are more remarkable
than others in the context of the Brazilian science. We also detected differences in the
trees from different knowledge areas. More important, the genealogy trees built can
be accessed through a web portal open to the public, making it possible to understand

better the advances and contributions in terms of mentoring new researchers.

Keywords: Complex Networks, Academic Genealogy Trees, Lattes Platform.
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Capitulo 1

Introducao

A ciéncia vive em constante evolucao, de modo que novas teorias, tecnologias e areas
vao surgindo a cada dia e outras sao substituidas com o passar do tempo. No inicio,
a ciéncia estava em grande parte diretamente associada a religiao e a filosofia. Com o
passar do tempo, a ciéncia evoluiu para diferentes ambientes e em diferentes ritmos,
que permitiram responder inimeros desafios e construir diversos pilares da sociedade
atual. Recontar essa historia, através dos lacos de orientagao entre pesquisadores, é
entender como foram criados os alicerces que permeiam a nossa sociedade.

Em termos do Brasil, as primeiras universidades datam do inicio do século XX
bem distante do surgimento das primeiras universidades do mundo, tendo os primeiros
professores das instituigoes brasileiras vindo de diversos paises da Europa [Schwartz-
man, 2006]. Isso e o fato de diversos académicos brasileiros terem buscado suas titula-
¢oes no exterior liga a ciéncia brasileira diretamente as raizes da ciéncia mundial. As
origens do doutorado aqui no Brasil encontram-se definidas na Lei de Diretrizes e Bases
da Educagao Brasileira (LDB 4024/61) que entrou em vigor em 1961, incluindo for-
malmente os cursos de pos-graduagao como parte integrante da estrutura da educacao
brasileira.

Apesar de relativamente recente, o ensino superior no Brasil vem se consolidando
cada vez mais, com o surgimento de novos programas de pos-graduacgao espalhados por
todo o pafs. De acordo com os resultados da tltima avaliacao da CAPES!, no quadri-
énio 2013-2016 houve um aumento de 25% no ntmero de programas de pos-graduacao
reconhecidos no Brasil. Do mesmo modo, o nimero de doutores cresce a cada ano,
chegando a centenas de milhares de pesquisadores com o grau de doutor, de acordo
com dados da Plataforma Lattes |Dias, 2016]. Esses numeros comegaram a atrair mais

e mais a atencao para trabalhos envolvendo a producgao cientifica e as redes de cola-

thttp://avaliacaoquadrienal.capes.gov.br



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

boragao académica dos mais diversos grupos de pesquisa do pais [Canto & Hannah,
2001; Delgado-Garcia et al., 2014; Laender et al., 2008; Mena-Chalco et al., 2014; Silva
et al., 2017]. Mais recentemente, um tipo particular de rede, as arvores genealogicas
académicas |Dores et al., 2016; Damaceno et al., 2017|, comegaram a chamar a atengao.
Apesar de ainda nao serem amplamente estudadas, sao tao importantes quanto as de-
mais. Uma das principais func¢oes de um professor, além da pesquisa, é a formagao de
recursos humanos. Como essas redes se desenvolvem em relagao a formagao de novos
doutores e também como elas tém evoluido é o tema desta dissertacdo. Arvores gene-
alogicas sao uma forma de representar graficamente as geragoes de grupos de pessoas
como, por exemplo, no caso de uma familia. Portanto, nesta dissertacao, para repre-
sentar as relagoes de tutoria entre professores e estudantes de pés-graduagao, adotou-se
o termo Arvore Genealogica Académica que nada mais é do que um grafo direcionado
aciclico [Bang-Jensen & Gutin, 2008] que descreve as relagoes de formagao académica
nos programas de pos-graduacao das diversas areas do conhecimento.

A relagao de tutoria pode ser decisiva na carreira de um individuo, uma vez que
este pode seguir os passos do tutor e tender a copiar as suas melhores habilidades.
Nas arvores genealogicas académicas, o elo entre os individuos se da através da relagao
entre o orientador e seus estudantes. Em algumas areas ja existem esforcos para se
construir as arvores genealdgicas académicas como, por exemplo, os casos da Matemé-
tica [Jackson, 2007|, da Fisica [Chang, 2003] e da Neurociéncia [David & Hayden, 2012],
entre outros. Esse tipo de rede guarda em suas relagoes toda a estrutura que envolve
uma ou mais areas do conhecimento. Através delas pode-se visualizar as relagoes entre
diferentes areas como, por exemplo, Ciéncia da Computagao e Engenharia Elétrica, ou
Biologia e Medicina. Essas arvores também registram quem sao os grandes formadores
de recursos humanos nas diferentes areas do conhecimento.

Ainda segundo a tultima avaliagao quadrienal da CAPES, o Brasil conta com
4.175 programas de poés-graduacao, divididos entre mestrado profissional, mestrado
académico e doutorado. Todos os anos, sao concedidos dezenas de milhares de titulos de
mestre e doutor aos estudantes desses programas espalhados pelo pais. Com as arvores
genealogicas académicas pode-se observar melhor como se dé a formacao desses mestres
e doutores, e como tem ocorrido o crescimento da pds-graduagao no pais. Apesar disso,
ainda nao ha nenhum estudo que ofereca uma analise sobre como se da a formacao de
novos pesquisadores ou mesmo responda a questoes envolvendo a origem da formacao
desses pesquisadores.

Uma das grandes dificuldades para se construir tais arvores ¢ a falta de dados
em formato digital e também a forma como esses dados estao organizados. Grande

parte desses dados esta distribuida por repositérios descentralizados, muitas vezes, até
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mesmo privados. Outro problema é que, apesar de haver uma padronizacao sugerida
para o armazenamento desses dados em bibliotecas digitais [Lagoze & Van de Sompel,
2001], ndo ha um cuidado por parte dos administradores em seguir as padronizagdes
sugeridas. Apesar de suas proprias restricoes, a Plataforma Lattes do CNPq? ainda
é uma das melhores fontes para tal aplicagao, sendo considerada modelo para varios
paises [Lane, 2010].

Uma das estratégias mais comuns para a coleta de grandes volumes de dados hoje
em dia ¢ o chamado crowdsourcing [Howe, 2006], onde o esfor¢o de uma multidao ¢é
empregado para se obter dados que, sem tal esforco, seria quase impossivel obté-los.
Grandes exemplos de sistemas de crowdsourcing sao a propria Plataforma Lattes, a
Wikipédia® (escrita e corregao de artigos sobre diversos temas) e o aplicativo Waze!
(informagao sobre transito em tempo real), entre muitos outros. Assim, com a ajuda do
processo de crowdsourcing é possivel atingir patamares de coleta de dados que outros
métodos, por melhores que sejam, nao sao capazes de conseguir. Um bom exemplo
de um esfor¢o baseado em crowdsourcing para a geragao de arvores genealogicas aca-
démicas ¢ o Mathematics Genealogy Project [Jackson, 2007] que registra a formagao
académica de mais de 221.000 matematicos de todo o mundo.

Entretanto, o processo de crowdsourcing muitas vezes apresenta uma taxa de
crescimento muito baixa ou por vezes acaba por se extinguir por falta de contribuidores.
Um exemplo é o projeto Theoretical Computer Science Genealogy [Johnson, 1984| que
tentou reunir a genealogia de todos os pesquisadores que trabalham na area de Teoria
da Computacao. O projeto contou com o apoio do SIGACT?, mas aparentemente
encontra-se inativo. Esse exemplo mostra que apesar de promissor o projeto necessitava
do apoio de toda a comunidade envolvida, através do preenchimento de um formulario
na WWW, para alcancar seus objetivos. FEntretanto, de modo geral, grande parte
dos dados sobre pesquisadores encontra-se espalhada pela WWW, seja em repositorios
académicos, bibliotecas digitais ou mesmo em bancos de dados de projetos como o da

Matematica, muitas vezes de acesso restrito.

1.1 Objetivos da Dissertacao

Os objetivos desta dissertacao sao construir e analisar um tipo especifico de rede, as

arvores genealdgicas académicas, que, assim como as redes de coautoria, colaboragao

Zhttp://lattes.cnpq.br

3https:/ /www.wikipedia.org
‘https:/ /www.waze.com/pt-BR
Shttp://sigact.acm.org/genealogy
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cientifica, relagoes entre pessoas e outras, também possui propriedades e caracteristicas
proprias. Identificar essas caracteristicas e propriedades contribui de diversas formas
para desenvolver e aprofundar o conhecimento das relagoes descritas pela rede.

Sao diversos os desafios que envolvem a construcao de uma arvore genealdgica
académica. O foco principal desta dissertacao ¢ uma anélise ampla das arvores ge-
nealdgicas académicas de uma grande parcela dos pesquisadores brasileiros. Para a
construcao dessas arvores, utilizamos dados dos curriculos de todos os doutores cadas-
trados na Plataforma Lattes. Apesar de centralizar todos os dados, a forma como esses
dados sao apresentados na Plataforma Lattes nao permite visualizar a origem desses
pesquisadores, a nao ser pelo seu orientador e instituicao onde se formou e realizou seus
estudos de pos-graduacao. Assim, o principal objetivo deste trabalho é gerar, através
dos dados disponiveis na Plataforma Lattes, as arvores genealdgicas académicas de to-
dos os pesquisadores atuantes no Brasil. Para isso o trabalho foi dividido nas seguintes

etapas:

1. Extracao dos dados relevantes presentes em uma colecao de curriculos previa-

mente coletada da Plataforma Lattes;
2. Preprocessamento dos registros gerados para limpeza e padronizagao dos dados;

3. Identificacdo e desambiguacao das entidades (pesquisadores) mencionadas nos

curriculos coletados;

4. Construcao das arvores genealogicas académicas a partir dos lacos de orientacgao

identificados entre os pesquisadores;

5. Caracterizacao e analise das arvores construidas.

1.2 Motivacao

Segundo a tultima avaliagao quadrienal da Capes, o Brasil obteve um crescimento de
94% no ntmero de doutores formados no pais em relacdo ao periodo 2010-2012°. Ex-
plorar como se deu o crescimento da rede de orientagoes académicas e possibilitar a
visualizacao dessa rede, além do reconhecimento de esforcos individuais e das institui-
¢oes para o alcance de tais resultados, sao algumas das principais contribui¢oes deste
trabalho. Mais ainda, construir a rede de orientagoes nos permite navegar até as ori-

gens da ciéncia no pais. A partir dessa rede, é possivel recontar a histéria da ciéncia

Shttp://avaliacaoquadrienal.capes.gov.br /home /sai-o-resultado-da-1a-etapa-da-avaliacao-
quadrienal-2017
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brasileira, mostrando como se deu o seu desenvolvimento e o surgimento de novas areas,
e identificando os seus pioneiros, ou seja, os grandes responséveis pelo desenvolvimento
de cada area.

A chamada rede de orientacoes académicas representa as relagoes de orientacao
dentro da academia. Nesse caso, a rede a ser explorada é a rede de formacao de
mestres e doutores. Tal rede mostra a relagao temporal entre doutores, mestres e seus
respectivos orientadores. A origem do titulo de "doutor" é proveniente da era medieval,
sendo a Alemanha um dos precursores do modelo de doutorado utilizado até hoje no
mundo [Park, 2005]. Devido ao seu sucesso, tal modelo foi copiado por instituigdes
espalhadas pelo mundo e até hoje ¢ o modelo utilizado para conceder o grau maximo
da academia.

Um repositorio de dados sobre relacionamentos académicos fornece diversos be-
neficios adicionais & comunidade académica, permitindo aos novos membros descobrir
suas raizes e também se alinhar com o contexto de seu campo, além de servir como ins-
piragao para novos pesquisadores. Estudos sobre a genealogia académica tém permitido
a compreensao sobre quais ambientes de treinamento tém produzido os pesquisadores
mais produtivos ao fim de suas carreiras |[Ali & Panther, 2008; Malmgren et al., 2010;
Tuesta et al., 2015].

Disponibilizar o acesso a essa rede para que outros pesquisadores possam utiliza-
la como base em suas pesquisas ou apenas pela curiosidade de identificar quem sao os
outros doutores em sua mesma linhagem é da maior importancia para tragar como se
deu a formagao de grupos de pesquisa e o proprio desenvolvimento das diversas areas de
pesquisa. Explorar tal rede, por meio de uma interface grafica, torna essas descobertas
muito mais simples e intuitivas que o processo atual de se pesquisar manualmente os
diversos repositorios disponiveis na Web.

Por fim, a genealogia académica pode ser utilizada como meio para documentar
e organizar, através de uma rede, as relagoes de orientagao ou supervisao académica de
cada pesquisador. Em escala mundial, a identificacao dos pesquisadores ancestrais é
uma tarefa desafiadora pois atualmente nao existem muitos repositorios que permitam o
registro de informagoes da linhagem académica de pesquisadores associados a diferentes

areas de atuagao académica.

1.3 Trabalhos Relacionados

Entre os principais trabalhos sobre redes complexas estao os trabalhos pioneiros sobre

redes de colaboragao cientifica realizados por Newman [2001a,b|. Utilizando dados re-
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ferentes a artigos cientificos das areas de Fisica, Biomedicina e Ciéncia da Computacao,
Newman gerou e estudou as redes de colaboracao entre os autores desses artigos. Esses
estudos aumentaram ainda mais o interesse em analisar os mais diversos tipos de rede.

Diversos trabalhos tém utilizado dados disponiveis em bibliotecas digitais, princi-
palmente de artigos cientificos, para compreender a estrutura das redes de colaboracao
cientifica formadas pelos dados agregados e disponiveis nessas bibliotecas. Por exem-
plo, os trabalhos de Cunningham [2001], Dawson et al. [2014], Liu et al. [2005], Menezes
et al. [2009] e Sarigol et al. [2014] utilizam dados de conferéncias internacionais para
construir tais redes. Outros trabalhos empregam métricas de analise de grafos para

caracterizar os diversos padroes de colaboragao entre os autores de artigos cientifi-
cos |Glanzel, 2001; Newman, 2004; Uddin et al., 2012].

Mais especificamente, alguns trabalhos buscam estudar a evolugao temporal das
redes de colaboracao académica e propoem modelos que capturam os mecanismos que
afetam essa evolu¢do, como os estudos de Barabési et al. [2002] e Perc [2010]. Ja
Alves et al. [2013] e Yan & Ding [2009] utilizam as redes de colaboragao cientifica
para detectar seus principais lideres e entender qual o papel desses lideres nas dife-
rentes comunidades cientificas. Demirkan & Demirkan [2012] mostram que empresas
de biotecnologia dependem bastante das redes sociais envolvendo pesquisadores para a
troca e produgao de conhecimento. Ja Kumar & Jan [2013] examinaram o tamanho do
componente gigante da rede de coautoria em quatro disciplinas da area de engenharia.
Seus resultados apontam que, das quatro disciplinas, duas ja possuem o componente
gigante bem formado e as outras duas ainda estao em estagio de desenvolvimento.

Da mesma forma, h& também alguns esforgos que visam documentar, analisar e
classificar as redes de orientagdo académica. Chang [2003] apresenta uma retrospec-
tiva académica de importantes fisicos da American Physical Society e descreve as suas
respectivas arvores genealogicas académicas. Apesar de nao deixar claro como os da-
dos foram obtidos, o artigo descreve detalhadamente a carreira desses fisicos e ao fim
apresenta as arvores genealdgicas académicas em formato de infograma.

A partir de cartas enviadas a todos os programas de doutorado em Matematica
dos EUA, solicitando o nome, titulo da tese e orientador de todos os seus alunos,
Coonce iniciou o Mathematics Genealogy Project [Jackson, 2007]. De acordo com
Coonce, apenas 25% a 30% dos programas responderam ao seu pedido, porém, os
dados recebidos foram suficientes para dar inicio ao projeto” que hoje conta com mais

de 200 mil registros de mateméticos do mundo todo.

N&o muito distante, David & Hayden [2012| criaram um repositorio para arma-

"http://genealogy.math.ndsu.nodak.edu
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zenar as arvores genealogicas académicas de todos os pesquisadores da érea de Neuro-
ciéncia. O projeto®, que iniciou-se apenas no papel, deu origem a um banco de dados
relacional que, devido ao interesse de diversos pesquisadores, foi posteriormente dispo-
nibilizado para o piblico na WWW. Hoje, o projeto, que se expandiu, conta com um

acervo de diversas areas da ciéncia.

Em comum, esses projetos coletam dados sobre pesquisadores que trabalham em
diferentes areas visando estabelecer suas genealogias académicas. Um outro projeto, o
Academic Genealogy procurou documentar as familias académicas de pesquisadores do
mundo todo, compartilhando a informacao gerada por meio de um Wiki%, recentemente
desativado. Vale ressaltar que grande parte dos dados desses projetos foram obtidos e

sao mantidos por meio de um esfor¢o de Crowdsourcing.

Também ha trabalhos que buscam apenas analisar, compreender e modelar as
estruturas das arvores genealogicas académicas de pessoas ou areas especificas. Tuesta
et al. [2015] analisaram as arvores geneal6gicas académicas de pesquisadores brasileiros
que compoem a grande area de Ciéncias Exatas e da Terra. Em seu trabalho, eles ex-
ploram a correlacao entre o tempo de orientacao e a produtividade dos pesquisadores
analisados, apresentando evidéncias que mostram que o desenvolvimento e o aprendi-
zado do aluno nao fica limitado apenas ao tempo de atuagao com seu orientador, indo

muito além dessa relacao académica.

Em outro trabalho, Malmgren et al. [2010] investigaram o desempenho dos dis-
cipulos na relagao mestre-discipulo. Para isso, eles analisaram dados das arvores ge-
nealdgicas académicas dos matematicos. Em seu artigo, eles demonstraram que a
fecundidade, numero de alunos orientados, dos pesquisadores da Matematica é corre-
lacionada com outras métricas de sucesso. Seus resultados mostram que orientadores
com fecundidade baixa, orientam alunos com fecundidade 37% maior que o esperado,
enquanto que orientadores com alta fecundidade obtém sucesso apenas nos primeiros

dois tercos de sua carreira.

Rossi & Mena-Chalco [2014] introduziram métricas topologicas para analisar a
estrutura de uma arvore genealogica. Como estudo de caso, eles utilizaram a arvore
genealogica académica do matematico J. Bernoulli. As métricas introduzidas procuram
avaliar de maneira quantitativa e qualitativa determinados aspectos dos pesquisadores
presentes nas arvores, contribuindo para um melhor entendimento da estrutura dessas

arvores e o enriquecimento das analises realizadas.

Em um outro esforco, utilizando dados da Networked Digital Library of Theses

8http://neurotree.org
9http://phdtree.org
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and Dissertations, NDLTD!, foram construidas e analisadas as arvores genealdgicas
académicas referentes a parte das teses e dissertagoes armazenadas naquele reposito-
rio [Dores et al., 2016]. Devido & caracteristica mais genérica da NDLTD, as arvores
construidas eram menores e a rede derivada dessas arvores muito mais esparsa do que
a que ¢ analisada nesta dissertagao.

Em um recente trabalho, Damaceno et al. [2017] também utilizaram dados da
Plataforma Lattes para gerar e analisar arvores genealogicas académicas de pesquisa-
dores brasileiros. Nesse trabalho, os autores apresentam um algoritmo para a geragao
dessas arvores considerando, entretanto, apenas a formacao de doutores e procurando
caracterizar a capacidade individual dos pesquisadores nesse tipo de formagao acadé-
mica. Eles também apresentam uma analise dessas arvores com base nas grandes areas
do conhecimento do CNPq indicadas pelos pesquisadores como sendo aquelas de sua
atuacao.

Assim, o foco principal desta dissertagao é realizar uma analise das arvores genea-
logicas académicas dos pesquisadores brasileiros construidas a partir de dados coletados
da Plataforma Lattes. Esta dissertacao busca assim nao s6 aprimorar alguns dos tra-

balhos citados como também complementar outros que analisam essas arvores.

1.4 Contribuicoes

As principais contribuigoes desta dissertacao sao:

e (Criagao de um repositorio contendo os dados de todas as orientagoes de mestrado

e doutorado registradas na Plataforma Lattes até abril de 2017;

e Construcao e caracterizacao das arvores genealdgicas académicas a partir dos
dados coletados, apresentando detalhes sobre a estrutura da respectiva rede e

destacando os principais atores nela presentes [Dores et al., 2017];

e Analise das arvores construidas a partir de métricas especificas que permitem
uma melhor compreensao de como ocorreu o processo de formacao de nossos

pesquisadores e grupos de pesquisa.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Os demais capitulos desta dissertacao estao organizados da seguinte forma. O Capi-

tulo 2 apresenta uma visao geral sobre redes complexas e suas caracteristicas, incluindo

Ohttp://ndltd.org
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uma descri¢ao dos principais conceitos e métricas utilizados ao longo da dissertacao.
O Capitulo 3 descreve o conjunto de dados utilizado para construir as arvores gene-
alogicas académicas, bem como as varias etapas envolvidas nessa tarefa. A seguir, o
Capitulo 4 apresenta uma caraterizacao geral dessas arvores e uma analise topologica
de acordo com as grandes areas do conhecimento conforme definidas nos curriculos dos
respectivos pesquisadores. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusoes

desta dissertacao e algumas diregoes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Redes Complexas

Este capitulo apresenta uma visao geral dos conceitos, perspectivas e aplicacoes de redes
complexas, bem como dos fundamentos teéricos necesséarios para analisar as arvores

genealogicas académicas consideradas nesta dissertacao.

2.1 Introducao

O estudo de como o mundo se relaciona vem sendo foco de diversos trabalhos e livros,
nos mais variados contextos. A disciplina de redes complexas, que permite estudar
os padroes de inter-relacionamento de elementos do mundo real, consolida-se cada vez
mais como um campo de estudos interdisciplinar, influenciando diversas areas, como,
Ciéncia da Computagao, Biologia e Fisica [Strogatz, 2001].

Diversos aspectos do mundo real podem ser representados através das chamadas
redes complexas |[Easley & Kleinberg, 2010]. Assim, desde a década de 1930 socidlogos
tém utilizado essas redes, modeladas matematicamente como grafos, com a finalidade
de estudar o comportamento da sociedade e as relagoes entre individuos dentro de
diversos contextos |Granovetter, 1973]. Com o advento dos computadores e o desen-
volvimento de algoritmos e técnicas de anélise de dados na Ciéncia da Computacao,
os estudos realizados pelos socidlogos foram gradativamente incorporados a essa area
criando um novo campo de estudo chamado Ciéncia dos Dados. Além disso, com a
crescente evolucao e expansao da Web, junto a imensa quantidade de dados compar-
tilhados nos tltimos anos, principalmente por meio das chamadas redes sociais, esse
campo vem se desenvolvendo cada vez mais. Assim, redes dos mais diversos tipos e
tamanho podem agora ser estudadas, fazendo com que surjam, cada vez mais, novas

métricas e que andlises mais sofisticadas possam ser realizadas sobre elas [Scott, 2017].

11
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Matematicamente, uma rede G pode ser definida como um grafo [Bondy & Murty,
1976] G (V, E) tal que, V' é um conjunto nao vazio de objetos denominados nodos
(vértices) e E é um subconjunto de pares ndo ordenados de nodos contidos em V,

denominados arestas.

o

Figura 2.1. Exemplo de uma rede complexa.

Mais especificamente, uma rede complexa pode ser definida como sendo uma
colegao de objetos (nodos) na qual cada objeto se relaciona com outros por meio de
conexdes (arestas). A rede da Figura 2.1 ilustra as relagoes de amizades entre um grupo
de pessoas cadastradas na rede social Facebook!. Nessa rede, as pessoas cadastradas
sao representadas pelos nodos e pessoas que possuem uma relagao de amizade sao
interligadas através de uma aresta.

Na rede ilustrada, é possivel perceber por meio da posi¢ao e também pelas cores
dos nodos que ela estd dividida em diversos grupos ou comunidades, cada um deles
formado devido a alguma caracteristica semelhante entre os seus nodos. No caso es-
pecifico da rede da Figura 2.1, temos grupos de amigos que compartilham em comum
a mesma etnia, o local de trabalho, a instituicao em que estudam ou mesmo a regiao

em que residem. Em um outro exemplo, pesquisadores poderiam ser agrupados de

thttps:/ /pt-br.facebook.com
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acordo com os topicos de seus artigos cientificos, as conferéncias em que apresentam
esses artigos ou mesmo por tempo de carreira.

Diversos feno6menos ou situacoes que ocorrem no mundo real possuem caracteris-
ticas que permitem a sua representacao por meio de uma rede complexa, por exemplo,
a Internet, sistemas biologicos, rotas de avides, coautorias, amizades, rodovias, receitas
e muitos outros. Chen et al. [2015] apresentam um estudo sobre como essa area vem

se desenvolvendo ao longo dos anos, seu futuro e os resultados mais significativos.

2.2 Conceitos Basicos sobre Redes Complexas

Dentre as redes complexas destacam-se as redes sociais. Tais redes formam-se por meio
das mais diversas formas de interacao social. Nesta dissertacao, focamos em redes
sociais na quais as relagoes ocorrem no meio académico como resultado de orientagoes
de mestrado e doutorado. Assim, académicos sao representados por meio dos nodos de
uma rede e as orientagoes entre eles sao representadas por arestas nessa mesma rede.
Outra caracteristica dessas redes é a presenca de arestas dirigidas, isto é, todas as
arestas da rede possuem uma dire¢ao no sentido da orientagao, ou seja, do orientador
para o orientado. Também é possivel haver, entre dois nodos, mais de uma aresta com
mesma origem e destino. Assim, uma rede contendo arestas dirigidas e sem ciclos é
modelada como um tipo especifico de grafo também denominado multigrafo dirigido
ou, simplesmente, multidigrafo [Bollobas, 1998].

Normalmente, as redes complexas sao analisadas a partir de caracteristicas de sua
estrutura. Muitos dos algoritmos utilizados para a analise dessas redes foram herdados
da éarea de teoria dos grafos. Na literatura, hé diversos problemas modelados como
redes, existindo também diversas métricas que auxiliam na extragao de informacao to-
pologica seja dos nodos, por exemplo, grau e conectividade, como também das arestas,
como peso e forga da aresta na rede |Granovetter, 1973|. Por fim, varias propriedades
gerais da estrutura de uma rede podem ser consideradas, como grau médio dos nodos,
didmetro e nimero de componentes, entre outras [Bondy & Murty, 1976]. Algumas

dessas propriedades sao definidas a seguir.

2.2.1 Grau de um Nodo

O grau de um nodo é definido pelo nimero de vizinhos conectados a ele, sendo que dois
nodos sao considerados vizinhos quando possuem uma aresta em comum. Assim, o grau

de um nodo é dado pelo nimero de arestas que ligam esse nodo a outros. Formalmente,
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o grau de um nodo v em uma rede G € igual ao nimero de arestas que sao incidentes a
v. E o grau total de uma rede G' é medido pela soma dos graus de todos os seus nodos.

A Figura 2.2 mostra dois nodos com diferentes valores de grau, o primeiro conec-
tado a cinco vizinhos, portanto de grau 5, e o outro conectado a dois vizinhos, ou seja,
de grau 2. Quanto mais conexoes um nodo possui maior o seu grau e, consequente-

mente, maior a sua importancia na rede [Havel, 1955].

®
\Grau5 \Grau2

Figura 2.2. Nodos com diferentes valores de grau.

Em redes com arestas dirigidas, podemos considerar dois graus distintos para um
mesmo nodo: o grau de saida, que corresponde ao total de arestas partindo do nodo e
chegando aos nodos vizinhos, e o grau de entrada, que corresponde ao total de arestas
que saem dos nodos vizinhos e chegam a esse nodo. Por exemplo, no Twitter? todas as
conexoes entre os usuarios podem ser divididas em seguidores e seguidos. Essa conexao
pode ser modelada como uma aresta direcionada partindo de um nodo v; para um nodo
v;, se v; ¢ um seguidor de v;. Entao podemos calcular o grau de entrada de um nodo
v; como o numero de nodos com arestas direcionadas para v; (seguidores), enquanto
o seu grau de saida corresponde ao niimero de arestas que partem de v; para outros

nodos (seguidos).

2.2.2 Caminho e Diametro

Em uma rede, um caminho é definido como uma sequéncia finita ou infinita de nodos
conectados por uma sequéncia de arestas onde os nodos sao todos diferentes uns dos
outros [Bollobas, 1998]. Em uma rede direcionada, um caminho é uma sequéncia de
arestas dirigidas que se conectam a uma sequéncia de nodos seguindo o sentido das
arestas. O tamanho de um caminho pode ser definido pelo ntimero de arestas do
mesmo ou pelo nimero de nodos no caminho menos um. O didmetro (comprimento)

de uma rede é definido pelo tamanho do maior caminho nela existente. A Figura 2.3

Zhttp://twitter.com
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mostra, destacado em vermelho, o caminho cujo tamanho corresponde ao diametro de

uma rede.

Figura 2.3. Exemplo de um caminho em uma rede, cujo tamanho corresponde
ao seu didmetro.

2.2.3 Componente Conectado

Algumas vezes, uma rede nao esta completamente conectada e isso faz com que a mesma
seja fragmentada em diferentes partes. Dizemos que um componente conectado de uma

rede corresponde a um subconjunto de nodos tal que:

(i) Todo nodo nesse subconjunto possui um caminho para todos os demais;
(ii) Esse subconjunto nédo é parte de um conjunto maior com a propriedade que todo

nodo pode alcancar todos os demais.

Em uma rede direcionada, um componente é denominado fortemente conectado
se e somente se, para qualquer par de seus nodos (a,b), houver um caminho de a
para b e também um caminho de b para a. Ja4 um componente é fracamente conec-
tado se, ignorando a direcao dos nodos, houver pelo menos um caminho entre todos
os pares de nodos. O componente que engloba o maior nimero de nodos da rede é
denominado componente gigante. Devido as caracteristicas das arvores genealdgicas
académicas, nesta dissertacao denominamos componentes apenas aqueles fracamente
conectados [Bollobas, 1998|, j& que devido a falta de ciclos uma arvore genealogica nao

possui caminhos entre todos os seus pares de nodos.

2.2.4 Florestas, Arvores, Folhas e Raizes

Na teoria dos grafos, arvores sao grafos que nao contém ciclos, representando visu-
almente uma estrutura hierdrquica. A importancia das arvores é evidente quando

olhamos para a sua ampla aplicacao em varias situacoes que vao desde a representacao
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de arvores familiares na Biologia, fonte de diversas terminologias, até complexas estru-
turas de dados na Ciéncia da Computacao [Mehlhorn & Sanders, 2008]. Assim sendo,
em uma rede composta por componentes conectados sem a presenca de ciclos, podemos
considerar esses componentes como arvores. Além disso, caso a rede seja composta por
varios componentes, podemos considera-la como sendo uma floresta.

Em uma arvore, alguns nodos possuem uma terminologia propria dependendo de
determinadas propriedades. Assim, os nodos de uma éarvore com grau de saida 0 sao
denominados folhas. Do mesmo modo, os nodos que possuem apenas arestas de saida

sao denominados raizes.

2.2.5 Arvores Genealégicas Académicas

De acordo com o dicionario Collins®, uma arvore genealdgica ¢ definida por um gréfico
que mostra toda a linhagem de uma familia por meio de suas diversas geracoes e dos
relacionamentos entre elas. A partir desta definicao, consideramos, nesta dissertacao,
uma arvore genealdgica académica como sendo a representacao da linhagem de um
académico, onde os nodos correspondem a todos os pesquisadores direta ou indireta-
mente ligados a ele e os relacionamentos representam as orientagoes realizadas por ele
e todos os seus descendentes. Matematicamente, uma arvore genealdgica académica é

representada por um grafo dirigido aciclico (GDA?).

2.2.6 Descendéncia

Descendéncia pode ser definida como sendo o conjunto de todos os individuos (pesqui-
sadores) de uma arvore genealogica académica que possuem um ancestral (orientador)
em comum. Por exemplo, se consideramos a arvore genealogica académica do fisico
Albert Einstein, todos os alunos que direta ou indiretamente tém uma relagao acadé-
mica com ele, sao considerados seus descendentes. Como métrica, estamos interessados
em saber o nimero de descendentes presentes em uma arvore, mais especificamente, o

numero de nodos abaixo da raiz.

2.2.7 Linhagem

A linhagem de uma familia é representada pelo nimero de gerac¢oes abaixo do primeiro
ancestral. Uma linhagem académica seria igual ao nimero de geragoes de orientandos

presentes na arvore. Matematicamente, a linhagem pode ser definida pela profundidade

3https://www.collinsdictionary.com /dictionary /english /genealogical-tree
4Do inglés DAG - Directed Acyclic Graph.
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da &rvore, a partir do seu nodo raiz. Uma forma de medir a profundidade de uma arvore

seria calculando o tamanho de seu maior caminho minimo.

2.2.8 Fecundidade

Fecundidade na biologia é definida como sendo a capacidade de um individuo gerar
outros. Assim, a fecundidade académica estéd associada ao nimero de individuos ori-
entados por um académico durante a sua carreira [Malmgren et al., 2010|. Portanto,
definir a fecundidade de uma arvore é algo proximo a definir a sua capacidade de pro-
pagacao, ou seja, corresponde ao nimero médio de descendentes académicos gerados
a partir de orientacoes de pesquisadores que passaram a orientar novos pesquisado-

res (Equagao 2.1).

(|(nodos)|)
(lgraus(nodos) > 0])

f(arvore) = (2.1)

Nesta dissertacao, a métrica fecundidade mede a média de filhos de todos os nodos
que nao sejam folhas. Por exemplo, uma arvore com uma raiz, dois filhos e quatro
netos tem fecundidade média igual a dois. Ou seja, cada nodo "adulto" (nodo que
nao seja folha) dessa arvore gerou em média dois filhos. Assim, para cada arvore
temos a fecundidade média dos nodos envolvidos. Com essa métrica espera-se entender
melhor como se da a evolucao das arvores. Estabelecer a fecundidade média de uma
arvore genealogica académica auxilia a compreensao de sua formacao, capacidade de

propagacao e diferenciacao em relagao a outras arvores.

2.2.9 Densidade

Em um grafo, a densidade é definida como sendo a razao entre o niimero de arestas
existentes e o numero de arestas possiveis [Coleman & Moré, 1983]. Assim um grafo
simples, sem arestas, possui densidade zero enquanto um grafo simples, mas completo,
possui densidade igual a um. A Equacao 2.2 mostra como é calculada a densidade para
uma arvore genealogica académica, ou seja, a densidade é a razao entre o niimero total
de orientagoes realizadas pelo pesquisador e seus descendentes, e duas vezes o niimero
de seus descendentes, ja que, para cada descendente, espera-se que ele tenha tido duas

orientagoes, uma de mestrado e outra de doutorado.

(larestas))

(2 x [nodos|) (22)

d(arvore) =
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Com a métrica densidade é possivel medir o quao densa é uma arvore, ou em outras
palavras, qual é a reincidéncia de orientagoes nessa arvore. Uma arvore com uma den-
sidade alta indica um grupo mais fechado, no qual seus membros normalmente buscam
novas orientacoes dentro do mesmo grupo do seu orientador anterior. Por exemplo,
um pesquisador que foi orientado no mestrado por um determinado pesquisador tende
a ser orientado no doutorado por outro pesquisador ligado ao seu orientador anterior,

tornando assim a arvore mais densa.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este capitulo descreve inicialmente a colecao de dados utilizada para a construcao
das arvores genealogicas académicas, apresentando algumas estatisticas gerais sobre os
dados considerados. A seguir, é descrito o processo de tratamento dos dados, incluindo
as etapas de extracao e limpeza dos dados, o algoritmo de construcao das arvores
genealogicas académicas e a estratégia de desambiguagao de nomes adotada para o
casamento dos pesquisadores identificados nos curriculos. Por fim, é apresentada uma

descricao de como sao armazenados os dados necessarios para a visualizagao das arvores.

3.1 Colecao de Dados

Nesta dissertagao foram utilizados dados extraidos diretamente de curriculos presentes
na Plataforma Lattes por meio de uma ferramenta de coleta e extracao de dados, de-
nominada LattesDataXplorer, desenvolvida especificamente para essa finalidade [Dias,
2016]. A Plataforma Lattes surgiu como um esforco do CNPq na integragao de re-
positorios de dados de pesquisadores, grupos de pesquisa e instituigoes em um tnico
ambiente. Sua principal fungao é facilitar o acesso e gerenciamento de dados utilizados
por institui¢oes, pesquisadores e agéncias de ciéncia e tecnologia de todo o pafis.

A Plataforma Lattes tornou-se um padrao nacional para o registro académico de
estudantes e pesquisadores do pais, sendo hoje o sistema adotado por quase todas as
instituicoes de ensino e pelas agéncias de pesquisa do pais. Devido & sua constante
atualizagao, crescente confianca e abrangéncia, a plataforma tornou-se uma ferramenta
indispensavel para a analise de mérito das solicitagoes de bolsas e projetos de pesquisa
submetidos as diversas agéncias de fomento do pafs.

Hoje a Plataforma Lattes conta com mais de cinco milhoes de curriculos de indi-

viduos envolvidos em atividades de pesquisa em todo pais. Cada curriculo apresenta
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diversos dados sobre a vida académica de cada individuo, incluindo dados pessoais,
como endereco e a afiliagao, graus obtidos durante a sua vida académica e dados sobre
atividades académicas como projetos e disciplinas ministradas, publicacoes cientificas e
orientacoes académicas. Para realizar o processo de construgao das arvores genealdgicas
académicas, utilizamos os curriculos de todos os doutores cadastrados na plataforma
até abril de 2017, perfazendo um total de 256.845 curriculos.

Figura 3.1. Segoes ldentificagdo, Enderego e Formagdo académica/titulagdo do
curriculo Lattes do Prof. Marcos André Gongalves do DCC/UFMG.

Identificacdo

Nome Marcos André Gongalves

Nome em citacbes bibliograficas GONCALVES, Marcos André;Gongealves, Marcos André;Marcos A, Gongalves;MARCOS GONCALVES; GONCALVES, MARCOS; GONCALVES, MARCOS
A.;GONCALVES, MARCOS; GONCALVES, MARCOS

Enderego

Endereco Profissional Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de Ciéncia da Computagio.
A, AntBnio Carlos, 6627 - Departamento de Ciéncia da Computacdo - Prédio do ICEx, Sala 4010, Pampulha, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
Pampulha
31270901 - Belo Horizonte, MG - Brasil
Telefone: (31) 34095860
URL da Homepage: http://www.dcc.ufmg.br/~mgoncalv

Formagdo académica/titulacdo

1999 - 2004 Doutorado em Computer Science.
Virginia Tech, VIRGINIA TECH, Estados Unidos.
Titulo: Streams, Structures, Spaces, Scenarios, and Societies (55): A Formal Digital Library Framework and Its Applications, Ano de obtencio: 2004,
Orientador: Edward A Fox.
Bolsista dofa): Coordenagio de Aperfeigpamento de Pessoal de Nivel Superior, CAPES, Brasil.
Palavras-chave: digital libraries; ontology; semantic modeling; log standard; quality; theory.
Grande area: Ciéncias Exatas e da Terra

1996 - 1997 Mestrado em Ciéncia da Computagdo (Conceito CAPES 7).
Universidade Estadual de Campinas, UNICAMF, Brasil.
Titulo: Uso de modelos hipermidia em bibliotecas digitais para dados geograficos,Ano de Obtenggo: 1997,

Orientador: Claudia Bauzer Medeiros.
Bolsista do(a): Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Estado de S3o Paulo, FAPESF, Brasil.

1992 - 1995 Graduagio em Bacharelado em Ciéncia da Computacio.
Universidade Federal do Ceara, UFC, Brasil.
Bolsista dofa): Coordenagio de Aperfeigpamento de Pessoal de Nivel Superior, CAPES, Brasil.

Apés a obtengao dos curriculos no formato XML (eXtensible Markup Language),
identificamos os marcadores que correspondem as segoes que contém os dados necessé-
rios para a construcao das arvores. Esses dados encontram-se em duas partes especificas
dos curriculos.

A primeira parte, formada pelas se¢oes ldentificacdo, Endereco e Formacdo aca-
démica/titulagdo do pesquisador, inclui dados pessoais do pesquisador, como nome e
endereco profissional, e detalhes de sua formacao académica, como titulo obtido e a
instituicao que o concedeu, nome do orientador, titulo da dissertacao ou tese, e ano de
conclusao para cada uma das titulagoes obtidas. Essa parte inclui, portanto, os dados
referentes aos ancestrais académicos do pesquisador. A Figura 3.1 mostra as segoes

de ldentificagdo, Endereco e Formagdo académica/titulagdo do curriculo do Prof. Marcos



3.1. COLEGAO DE DADOS 21

André Gongalves do Departamento de Ciéncia da Computagao da UFMG. Na figura
podemos perceber que hé dados sobre o seu doutorado e mestrado, e também sobre a
sua graduacao. Porém, apenas nos casos do doutorado e mestrado encontramos dados
adicionais sobre seus orientadores, Prof. Edward Fox da Virginia Tech e Profa. Claudia
Bauzer Medeiros da Unicamp, respectivamente. O preenchimento prévio dos campos
referentes aos orientadores é imprescindivel para possibilitar a descricao completa da
genealogia académica de um pesquisador.

A outra parte do curriculo que também contribui para a construgao da arvore
genealogica de um pesquisador é a que inclui a secao Orientacdes e supervisdes concluidas
na qual estao listadas todas as atividades em que o pesquisador exerceu o papel de
orientador ou coorientador. Essa se¢ao possui duas subseg¢oes principais. A primeira,
Dissertacdo de mestrado, lista as orientacoes e coorientacoes de mestrado realizadas
pelo pesquisador, enquanto a segunda, Tese de doutorado, lista as suas orientagoes e
coorientacoes de doutorado. As listas de orientagoes dessas duas subsec¢oes incluem,
além do nome do aluno orientado, o titulo do trabalho realizado, a instituicao que
concedeu o titulo por ele obtido e o periodo de estudo, bem como o papel do pesquisador

(orientador ou coorientador).

Figura 3.2. Parte da segao Orientagoes do curriculo Lattes do Prof. Marcos

André Gongalves do DCC/UFMG.

Dissertacdo de mestrado

1. Clebson Cardoso Alves de Sa. Optmizing emsembles of boosted additive bagged tress for learning-to-rank. 2016. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias da Computagdo) - Universidade
Federal de Minas Gerais, . Orientador: Marcos André Gongalves.

2. Masoumeh Nezhadbiglari. ScholarTrendLeaner: Predicting Scholar Popularity as Early and Accurate as Possible. 2016. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias da Computagdo) - Universidade
Federal de Minas Gerais, . Orientador: Marcos André Gongalves.

. @ Alan Filipe. Heuristicas para Desambiguac3o de Nomes de Autores em Referéncias Bibliograficas. 2015. Dissertagdo {Mestrado em Ciéncias da Computagiio) - Universidade Federal de
Minas Gerais, Conselho Nacional de Desemvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. Orientador: Marcos André Gongalves.

4. Felipe Viegas., EXPLOITING EFFICIENT AND EFFECTIVE BAYESIAN STRATEGIES FOR TEXT CLASSIFICATION. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Computacdo) - Universidade
Federal de Minas Gerais, . Orientador: Marcos André Gongalves.

5. Eder Ferreira Martins. Recomendagio Assodiativa de Tags na Auséncia de Informagdio Previa. 2013. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias da Computagio) - Universidade Federal de Minas
Gerais, . Coorientador: Marcos André Gongalves.

Tese de doutorado

1. @ Daniel Hasan Dalip. A Multi-View Approach for Estimating the Quality of Collaborative Content on the Web 2.0. 2015. Tese (Doutorado em Ciéncias da Computagio) - Universidade
Federzal de Minas Gerais, . Orientador: Marcos André Gongalves.

2 @ Anderson Ferreira. Contributions for Sclving the Author Name Ambiguity Problem in Bibliographic Citations. 2012. Tese {Doutorado em Ciéncias da Computag3o) - Universidade
Federzal de Minas Gerais, . Orientador: Marcos André Gongalves.

3. Moises Gomes de Carvalho. Abordagens evoluciondrias para problemas relacionados a integracdo de dados. 2009. Tese (Doutorado em Ciéncias da Computacio) - Universidade Federal de
Minas Gerais, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. Coorientador: Marcos André Gongalves.

4. Leonardo Rocha. Uso de Contextos Temporais para Classificagio Automatica de Documentos. 2009. Tese (Doutorado em Ciéncias da Computagdo) - Universidade Federal de Minas Gerais,
. Coorientador: Marcos André Gongalves.

5. Guilherme Tavares de Assis. Uma Abordagem Baseada em Género para Coleta Tematica. 2008. Tese (Doutorado em Ciéncias da Computacdio) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. Coorientador: Marcos André Gongalves.

Vale ressaltar que, cerca de 85% dos curriculos considerados possuem a sec¢ao de
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orientacao de doutorado em branco. Para o mestrado esse nimero era de 69%, mas
ainda assim mais da metade dos doutores nao possuia orientacoes informadas em seus
curriculos Lattes.

A Figura 3.2 mostra parte dessa se¢ao contendo trechos das listas de orientagoes
concluidas também do Prof. Marcos André Gongalves. Assim, a partir dessas duas

listas é possivel obter a relagao de todos os descendentes académicos diretos de um

pesquisador.
Dados Gerais Total
Doutorados Informados 261.773
Mestrados Informados 229.390

Orientacoes de Doutorado 233.103
Orientacoes de Mestrado T778.847
Coorientacoes de Doutorado | 60.283
Coorientacoes de Mestrado | 151.523

Tabela 3.1. Total de titulagoes (graus académicos) e orientagdes presentes nos
curriculos.

A Tabela 3.1 apresenta dados gerais sobre o total de titulagoes (Doutorado/Mes-
trado), bem como de orientagdes e coorientagoes (Doutorado/Mestrado), registradas
nos curriculos coletados. Analisando esses dados, é possivel perceber que os curriculos
coletados apresentam uma média de 1,02 doutorado por curriculo, ou seja, cerca de 2%
dos pesquisadores possuem mais de um doutorado informado no curriculo. Por outro
lado, cerca de 10% dos curriculos nao indicam formacao de mestrado.

Além disso, cerca de 12% dos pesquisadores estao vinculados a institui¢oes lo-
calizadas no eixo SP-RJ-MG, enquanto os demais estao distribuidos entre instituicoes
espalhadas pelo Brasil. Entretanto, é importante ressaltar que 42.674 pesquisadores
(16,6% do total) nao informaram qualquer vinculagao institucional. A Tabela 3.2 apre-
senta a relacao das 20 instituigoes com o maior ntimero de doutores.

Ao preencher o seu curriculo Lattes, um pesquisador pode informar até trés areas
do conhecimento para a sua tese ou dissertacao, utilizando para isso o esquema de clas-
sificacao definido pelo CNPq! que abrange quatro niveis: Grande Area, Area, Subérea e
Especialidade. Entretanto, para fins de analise, nesta dissertacao é considerada apenas
a classificagao atribuida pelo pesquisador a sua tese de doutorado nos dois primeiros
niveis. Vale ressaltar que esses dois niveis incluem no total nove Grandes Areas e 99
Areas.

A Tabela 3.3 apresenta a distribui¢ao dos curriculos por grande érea. A grande
area mais popular é a de Ciéncias Humanas e a menos popular, desconsiderando a

Thttp://www.cnpq.br/documents /10157 /186158 / Tabelade AreasdoConhecimento.pdf
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Posigao | Instituigao UF | # Doutores
1 Universidade de Sao Paulo SP 12.252
2 Universidade Est. Paulista Julio de Mesquita Filho | SP 5.725
3 Universidade Federal do Rio de Janeiro RJ 5.661
4 Universidade Estadual de Campinas SP 4.551
5 Universidade Federal de Minas Gerais MG 4.079
6 Universidade Federal do Rio Grande do Sul RS 3.749
7 Universidade Federal de Santa Catarina SC 3.282
8 Universidade de Brasilia DF 2.983
9 Universidade Federal Fluminense RJ 2.890
10 Universidade Federal de Pernambuco PE 2.807
11 Universidade Federal do Parana PR 2.661
12 Universidade Federal de Sao Paulo SP 2.650
13 Universidade do Estado do Rio de Janeiro RJ 2.416
14 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuérial - 2.284
15 Universidade Federal da Bahia BA 2.259
16 Universidade Federal do Rio Grande do Norte RN 2.234
17 Universidade Federal da Paraiba PB 2.188
18 Universidade Federal do Ceara CE 2.178
19 Fundacao Oswaldo Cruz' — 2.148
20 Universidade Federal de Goiés GO 2.130

Tabela 3.2. Relacdo das 20 institui¢des com maior ntimero de doutores (Intitui-
¢oes com unidades localizadas em mais de um estado).

grande area Outros, é a de Linguistica, Letras e Artes. Entretanto, é importante notar

que 114.630 pesquisadores (69%) nao indicaram nem mesmo a grande area de sua tese.

Grande Area Quantidade

Ciéncias Humanas
Ciéncias Exatas e da Terra
Ciéncias da Saude
Ciéncias Biologicas
Engenharias

Ciéncias Agrérias

Ciéncias Sociais
Linguistica, Letras e Artes
Outros

Nao Informada

76.796
62.523
60.824
58.832
46.697
44.306
41.740
27.233
2.647
114.630

Tabela 3.3. Distribui¢ao dos curriculos por grande area.

Apos indicar a grande area de sua tese, o pesquisador tem a opcao de indicar

também a respectiva area especifica. Entretanto, nos curriculos coletados, mais de

55% dos pesquisadores nao fizeram essa indicacao.

Entre as areas mais indicadas,
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Educacao, Medicina e Agronomia despontam como as mais frequentes nos curriculos
(Tabela 3.4). Vale ainda ressaltar que oito dessas areas mais populares (Educacao,
Medicina, Quimica, Psicologia, Fisica, Letras, Historia e Ciéncia da Computagao) estao
vinculadas as trés grandes &reas mais indicadas nos curriculos: Ciéncias Humanas,

Ciéncias Exatas e da Terra e Ciéncias da Saide (Tabela 3.3).

Area Quantidade
Educacao 14.558
Medicina 14.032
Agronomia 11.710
Quimica 10.767
Psicologia 8.515
Fisica 7.593
Letras 7.584
Bioquimica 7.108
Historia 6.949
Ciéncia da Computacao 6.730

Tabela 3.4. Distribuicao dos curriculos por area para as 10 areas mais indicadas.

3.2 Tratamento dos Dados

3.2.1 Extracao e Limpeza dos Dados

O primeiro passo para a extracao dos dados dos curriculos coletados foi identificar na
estrutura do documento XML, gerado a partir da coleta, todas as marcagoes corres-
pondentes a cada uma das segoes contendo os dados necesséarios para a geragao das
arvores genealodgicas académicas. A Figura 3.3 mostra o extrato de um documento
XML contendo as marcacoes que incluem a identificagdo e o endereco do pesquisador.
Para identificacao interna dos pesquisadores ao gerar os nodos das arvores foram utili-
zados seus dados béasicos de identificacao existentes nos curriculos, nome e identificador
Lattes, e também o nome de sua instituigao.

As marcagoes referentes a se¢cao de formacao académica sao divididas de acordo
com as titulagoes obtidas pelo pesquisador. A Figura 3.4 mostra o extrato de um
documento XML que inclui dados da formagao académica (mestrado e doutorado) de
um pesquisador.

A partir das marcacoes existentes, é possivel obter dados da instituicao onde o
pesquisador estudou, o titulo de sua tese ou dissertagao, o nome do orientador, o ano

de obtencao do titulo e o ntimero de identificacao do orientador, se houver. Esses dados
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Figura 3.3. Extrato de um documento XML contendo os dados da secao Identi-
ficacdo do curriculo Lattes de um pesquisador.

<?xml version="1.0" encoding="ISO—-8859—-1" standalone="no"7>

<CURRICULO-VITAE SISTEMA-ORIGEM—XML="LATTES OFFLINE" NUMERO-IDENTIFICADOR~="
1162362624079364" DATA-ATUALIZACAO="27102017" HORA-ATUALIZACAO="160302 "><
DADOS-GERAIS NOME-COMPLETO="Rodrygo Luis Teodoro Santos" NOMEEM-CITACOES-
BIBLIOGRAFICAS="SANTOS, R. L. T.;Santos, Rodrygo L. T.;Santos, Rodrygo L.T
.;SANTOS, R" NACIONALIDADE="B" PAIS-DE-NASCIMENTO="Brasil" UF-NASCIMENTO="
MG" CIDADE-NASCIMENTO="Divin6polis" PERMISSAO-DE-DIVULGACAO="NAO" DATA-
FALECIMENTO="" SIGLA—PAIS—NACIONALIDADE="BRA" PAIS—-DE-NACIONALIDADE="Brasil
l|>

<ENDERECO FLAG-DE-PREFERENCIA="ENDERECO INSTITUCIONAL">

<ENDERECO-PROFISSIONAL CODIGO-INSTITUICAO-EMPRESA="033300000002" NOME-
INSTITUICAO-EMPRESA="Universidade Federal de Minas Gerais" CODIGO-ORGAO="
033383000005" NOME-ORGAO="Instituto de Ciéncias Exatas" CODIGO-UNIDADE="
033383004000" NOME-UNIDADE="Departamento de Ciéncia da Computacdo"
LOGRADOUROG-COMPLEMENTO="Av. Antonio Carlos, 6627 — Prédio do ICEx — Sala
3001" PAIS="Brasil" UF="MG" CEP="31270010" CIDADE="Belo Horizonte" BAIRRO="
Pampulha" DDD="31" TELEFONE="34096578" RAMAL="" FAX="" CAIXA-POSTAL="" HOME
—PAGE="http://www.dcc.ufmg.br/ rodrygo" />

< JENDERECO>

< /DADOS-GERAIS>

< /CURRICULO-VITAE>

sao utilizados para ligar o nodo do pesquisador aos nodos de seus orientadores, caso ja

existam, ou para crid-los caso ainda nao existam.

Entretanto, para a correta extracao dos dados dos documentos XML foram neces-
sérios alguns passos adicionais para garantir a padronizacao desses dados, evitando-se
assim o processamento de contetido indesejado. Isso porque, devido a entrada de da-
dos na Plataforma Lattes ser livre, em muitas situacoes titulagoes, comentarios e datas
sao incluidos junto aos nomes dos orientadores ou dos orientandos. Outro problema é
a falta de padronizacao na forma como os dados sao inseridos, ja que, muitas vezes,
pré-nomes sao invertidos em relacao aos sobrenomes ou sobrenomes sao simplesmente
omitidos, o que, juntamente com erros de ortografia, dificultam enormemente o correto
casamento de nomes proprios. Tudo isso dificulta a correta identificacao dos pesquisa-
dores, razao pela qual foram necessérios alguns passos especificos para tratamento dos

dados, explicados nos paragrafos seguintes, durante a extracao dos dados dos curriculos.

Na se¢ao de Formagdo académica/titulacdo, o campo contendo o nome do orienta-
dor foi o que exigiu o maior esfor¢o em termos de limpeza dos dados. Isso deveu-se, em
muitos casos, a diversos termos adicionados ao préoprio nome do orientador. Entre es-
ses termos, podemos citar pronomes de tratamento ou titulagoes como "Dr.", "Ph.D.",
"Prof." e "Sr.", o papel desempenhado na orientacao ("orientador" ou "coorientador")
e, até mesmo, comentarios como departamento do orientador, datas diversas e, em

muitos casos, o nome do coorientador seguido ao do proprio orientador. A Tabela 3.5
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Figura 3.4. Extrato de um documento XML contendo a secdo Formacdo acadé-
mica/titulagdo do curriculo Lattes de um pesquisador.

<FORMACAG-ACADEMICA-TITULACAO>
<MESTRADO SEQUENCIA-FORMACAO="1" NIVEL="3" CODIGO-INSTITUICAO="033300000002"
NOME-INSTITUICAO="Universidade Federal de Minas Gerais" CODIGO-ORGAO=""
NOME-ORGAO="" CODIGO-CURSO="32000049" NOME-CURSO="Ciéncias da Computagao"
CODIGO-AREA-CURSO="10300007" STATUS-DO-CURSO="CONCLUIDO" ANO-DE-INICIO="
2006" ANO-DE-CONCLUSAO="2007" FLAG-BOLSA="SIM" CODIGO-AGENCIA-FINANCIADORA=
"002200000000" NOME-AGENCIA="Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienti
fico e Tecnologico" ANO-DE-OBTENCAO-DO-TITULO="2007" TITULO-DA-DISSERTACAO-
TESE="WhizKEY: Un Ambiente para Instalac¢do de Bibliotecas Digitais" NOME-
COMPLETO-DO-ORIENTADOR="Marcos André Gongalves" TIPO-MESTRADO="N" NUMERO-ID
—ORIENTADOR="3457219624656691" CODIGO-CURSO-CAPES="32001010004P6" TITULO-DA
—DISSERTACAO-TESE-INGLES="" NOME-CURSO-INGLES="Computer Science" NOMEDO-CO
—ORIENTADOR="" CODIGO-INSTITUICAO-DOUT="" NOME-INSTITUICAO-DOUL="" CODIGO-
INSTITUICAO-OUTRADOUT="" NOME-INSTITUICAO-OUTRA-DOUT="" NOME-ORIENTADOR-
DOUT="" />
<DOUTORADO SEQUENCIA-FORMACAO="3" NIVEL="4" CODIGO-INSTITUICAO="085700000002"
NOME-INSTITUICAO="University of Glasgow" CODIGO-ORGAO="" NOME-ORGAO=""
CODIGO-CURSO="90000002" NOME-CURSO="Ciéncia da Computacao" CODIGO-AREA-
CURSO="90000002" STATUS-DO-CURSO="CONCLUIDO" ANO-DE-INICIO="2008" ANO-DE-
CONCLUSAO="2013" FLAG-BOLSA="SIM" CODIGO-AGENCIA-FINANCIADORA="000100000991
" NOME-AGENCIA="Universities UK" ANO-DE-OBTENCAO-DO-TITULO="2013" TITULO-DA
—DISSERTACAO-TESE="Explicit Web Search Result Diversification" NOME-
COMPLETO-DO-ORIENTADOR="Iadh Ounis" TIPO-DOUTORADO="N" CODIGO-INSTITUICAO—
DOUT="" NOME-INSTITUICAO-DOUT="" CODIGO-INSTITUICAO-OUTRA-DOUT="" NOME-
INSTITUICAO-OUTRA-DOUT="" NOME-ORIENTADOR-DOUT="" NUMERO-ID-ORIENTADOR=""
CODIGO-CURSO-CAPES="" TITULO-DA-DISSERTACAO-TESE-INGLES="" NOME-CURSO-
INGLES="" NOME-DO-ORIENTADOR-CO-TUTELA="" CODIGO-INSTITUICAO-OUTRA-CO-
TUTELA="" CODIGO-INSTITUICAO—CO-TUTELA="" NOME-DO-ORIENTADOR-SANDUICHE=""
CODIGO-INSTITUICAO-OUTRA-SANDUICHE="" CODIGO-INSTITUICAO—SANDUICHE="" NOME-
DO-CO-ORIENTADOR="">
<PALAVRAS-CHAVE PALAVRA-CHAVE-1="Busca na Web" PALAVRA-CHAVE-2="Diversidade em
busca" PALAVRA-CHAVE-3="" PALAVRA-CHAVE-4="" PALAVRA-CHAVE-5="" PALAVRA-
CHAVE-6="" />
<AREAS-DO-CONHECIMENTO>
<AREA-DO-CONHECIMENTO-1 NOME-GRANDE-AREA-DO-CO! "
CIENCIAS EXATAS E DA TERRA" NOME-DA-AREA-DO-CONHECIMENTO="" NOME-DA-SUB—
AREA-DO-CONHECIMENTO="Recuperagao de Informag¢ao" NOME-DA-ESPECIALIDADE="" />
< /AREAS-DO-CONHECIMENTO>
< /DOUTORADO>
< /FORMACAG-ACADEMICA-TITULACAO>

quantifica alguns dos termos mais frequentes encontrados na etapa de tratamento e
limpeza de dados junto ao nome do orientador. Isso posto, a estratégia adotada foi
optar por remové-los através do uso de expressoes regulares para evitar a perda do

minimo possivel de informacao relevante.

Ja a Figura 3.5 apresenta o extrato de um documento XML que inclui a lista
de orientacoes concluidas de um pesquisador, indicando o seu papel como orientador
ou coorientador. Além disso, para cada um dos orientandos presentes na lista, o do-
cumento inclui como atributo o identificador do seu curriculo, se existente, o nome

do orientando, o titulo da tese ou dissertagao defendida, e o ano e a instituicao onde
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Tabela 3.5. Termos mais encontrados junto ao nome dos orientadores.

Termo | Total
dr 3.078
dr. 14.271
dra 1.657

dra. 4.855
prof 5.577
profa. 1.894

ocorreu a defesa. Esses dados permitem estabelecer todas as rela¢oes entre o nodo do

pesquisador e os nodos de seus orientandos.

Figura 3.5. Extrato de um documento XML contendo a se¢do Orientacdes Con-
cluidas do curriculo Lattes de um pesquisador.

<ORIENTACOES-CONCLUIDAS>
<ORIENTACOES-CONCLUIDAS-PARA-MESTRADO SEQUENCIA-PRODUCAO="85 ">
<DADOS-BASICOS-DE-ORIENTACOES-CONCLUIDAS-PARA-MESTRADO NATUREZA="Dissertag¢ao de
mestrado" TIPO="ACADEMICO" TITULO="Recomendagdo de etiquetas para sumariza
¢do de perfis académicos" ANO="2015" PAIS="Brasil" IDIOMA="Portugués" HOME-
PAGE="" FLAG-RELEVANCIA="NAO" DOI="" TITULO-INGLES=""/>
<DETALHAMENTO-DE-ORIENTACOES-CONCLUIDAS-PARA-MESTRADO TIPO-DE-ORIENTACAO="
CO_ORIENTADOR" NOME-DO-ORIENTADO="Isac Sandin Ribeiro" CODIGO-INSTITUICAO="
033300000002" NOME-DA-INSTITUICAO="Universidade Federal de Minas Gerais"
CODIGO-ORGAO="" NOME-ORGAO="" CODIGO-CURSO="32000049" NOME-DO-CURSO="Cié
ncias da Computagdo" FLAG-BOLSA="NAO" CODIGO-AGENCIA-FINANCIADORA="" NOME-
DA-AGENCIA="" NUMERO-DE-PAGINAS="" NUMERO-ID-ORIENTADO="" NOME-DO-CURSO-
INGLES="Computer Science" />
< /ORIENTACOES-CONCLUIDAS-PARA-MESTRADO>
<ORIENTACOES-CONCLUIDAS-PARA-DOUTORADO SEQUENCIA—PRODUCAO="158 ">
<DADOS-BASICOS-DE-ORIENTACOES-CONCLUIDAS-PARA-DOUTORADO NATUREZA="Tese de
doutorado" TITULO="Similarity —enhanced collaborative filtering" ANO="2017"
PAIS="Brasil" IDIOMA="Inglés" HOMEPAGE="" FLAG-RELEVANCIA="NAO" DOI=""
TITULO-INGLES="" />
<DETALHAMENTO-DE-ORIENTACOES-CONCLUIDAS-PARA-DOUTORADO TIPO-DE-ORIENTACAO="
CO_ORIENTADOR" NOME-DO-ORIENTADO="Ramon Pereira Lopes" CODIGO-INSTITUICAO="
033300000002" NOME-DA-INSTITUICAO="Universidade Federal de Minas Gerais"
CODIGO-ORGAO="" NOME-ORGAO="" CODIGO-CURSO="32000049" NOME-DO-CURSO="Cié
ncias da Computagdo" FLAG-BOLSA="NAO" CODIGO-AGENCIA-FINANCIADORA="" NOME-
DA-AGENCIA="" NUMERO-DE-PAGINAS="" NUMERO-ID-ORIENTADO="" NOME-DO-CURSO-
INGLES="Computer Science" />
< /ORIENTACOES-CONCLUIDAS-PARA-DOUTORADO>
< /ORIENTACOES-CONCLUIDAS>

Outra dificuldade que levou a mais um passo adicional para tratamento dos
dados foi que, muitas vezes, os nomes dos pesquisadores estao dispostos em diferentes
formatos como, por exemplo, sobrenome seguido de nome separado por virgula.
Assim, para a padronizacao de nomes proprios foi necessario reconhecer os formatos
mais comuns e padroniza-los de acordo com o formato mais usual no Brasil, ou

seja, primeiro nome seguido de sobrenomes. Além disso, foram removidos acentos e
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letras maitsculas foram trocadas pelas suas equivalentes mintusculas. Também foram
removidas dos nomes as chamadas "stop words", entre elas preposi¢oes como, "das",
"de", "dos" e outras. A Tabela 3.6 mostra alguns exemplos de como nomes proprios
foram padronizados. Alguns complementos, como, "Junior" ou "Jr", "Filho", "Neto" e
outros foram também considerados como "stop words". Porém, tais complementos
nao foram removidos, tendo sido anexados ao sobrenome anterior, por exemplo, como
no caso de um nome contendo o sobrenome "Camara" seguido do sufixo "Neto" e que

foi tratado como sendo o sobrenome tnico "Camara Neto".

Tabela 3.6. Exemplos de padronizacao de nomes.

Nome pré-processado Nome pobs-processado
Professor José da Silva Aguiar jose silva aguiar

Dra. (coorientagao) Maria Mendes | maria mendes

Menezes, César de cesar menezes

Joao A. Faria Jr joao a faria junior
Engenheira Marta Silva marta silva

César de Menezes /| Marta Silva cesar menezes

3.2.2 Algoritmo para Construcdo das Arvores

A principal tarefa na construcao das arvores genealdgicas académicas foi ligar cada
pesquisador cujo curriculo foi coletado na Plataforma Lattes a seus respectivos ori-
entadores, bem como, a cada um dos orientandos presentes nas respectivas listas de
orientacoes. Para isso, foi preciso que cada pesquisador fosse reconhecido como uma
entidade tnica. Um pesquisador aparece no repositorio da Plataforma Lattes com trés
papéis diferentes. Primeiro ele aparece como orientando na lista de orientacoes do seu
orientador. Depois, ele aparece como pesquisador a partir do seu proprio curriculo,
listando os seus orientadores e orientandos. Por fim, ele aparece como orientador, seja
de mestrado ou doutorado, no curriculo de cada um de seus orientandos.

Para garantir a unicidade das entidades presentes na Plataforma Lattes, o pri-
meiro passo foi utilizar, quando presente, o proprio codigo identificador tnico presente
no curriculo, um nimero composto por 16 digitos. Algumas vezes a propria plataforma
identifica as demais entidades presentes em um curriculo, ligando aquela referéncia a
um pesquisador ao seu proprio curriculo. Na Figura 3.6, essa ligacao é representada
pelo icone amarelo presente no inicio de cada linha que identifica um orientando de

um pesquisador. Como pode ser percebido, essa ligacao esta presente apenas em al-
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guns casos, o que significa que nem sempre é possivel identificar automaticamente o

pesquisador referenciado.

Figura 3.6. Exemplos de entidades reconhecidas na Plataforma Lattes (as duas
que contém a logomarca do Lattes a frente).

Tese de doutorado

1.

© Daniel Hasan Dalip. A Multi-View Approach for Estimating the Quality of Collaborative Content on the Web 2.0. 2015. Tese {Doutorado em Ciéncias da Computagde) - Universidade
Federal de Minas Gerais, . Orientador: Marcos André Gongalves.

- @-9) Anderson Ferreira. Contributions for Solving the Author Name Ambiguity Problem in Bibliographic Citations. 2012, Tese (Doutorade em Ciéncias da Computacdo) - Universidade

Federal de Minas Gerais, . Orientador: Marcos André Gongalves.

. Moises Gomes de Carvalho. Abordagens evoludionarias para problemas relacionados a integracio de dados. 2009. Tese (Doutorado em Ciéncias da Computacio) - Universidade Federal de

Minas Gerais, Conselho Nacional de Desemvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. Coorientador: Marcos André Gongalves.

. Leonarde Rocha. Uso de Contextos Temporais para Classificagdo Automatica de Documentos. 2009. Tese (Doutorado em Ciéncias da Computagdo) - Universidade Federal de Minas Gerais,

. Coorientador: Marcos André Gongalves.

. Guilherme Tavares de Assis. Uma Abordagem Baseada em Género para Coleta Tematica. 2008. Tese (Doutorado em Ciéncias da Computagio) - Universidade Federal de Minas Gerais,

Conselho Macional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolagico. Coorientador: Marces André Gongalves.

Para aquelas entidades ainda sem identificacao, é criado um identificador provi-

sorio até que o identificador original seja encontrado, sendo que, em algumas situagoes,

esse identificador é mantido posteriormente, como no caso das entidades que nao pos-

suam o seu curriculo na Plataforma Lattes (por exemplo, pesquisadores estrangeiros

que orientaram brasileiros em programas no exterior). Esse identificador é formado da

seguinte maneira:

e Para orientadores de doutorado: "(Lattes(la)) + (posigao(1,2,3...)) + (pa-

pel orientador(or)) + (doutorado(dr)) + identificador do pesquisador" (ex.:
lalordr8675903095837164);

Para orientadores de mestrado: "(Lattes(la)) + (posi¢do(1,2,3...)) + (pa-
pel orientador(or)) + (mestrado(ms)) + identificador do pesquisador" (ex.:
la20rms8675903027583041);

Para alunos de doutorado: "(Lattes(la)) + (aluno(al)) + (doutorado(dr)) + (pa-
pel orientador(or/coor)) + (posigao(1,2,3...)) + (Lattes(la)) + identificador do
pesquisador” (ex.: laaldror2la8675903027583041);

Para alunos de mestrado: "(Lattes(la)) + (aluno(al)) + (mestrado(ms)) + (pa-
pel orientador(or/coor)) + (posigao(1,2,3...)) + (Lattes(la)) + identificador do
pesquisador” (ex.: laalcoorms71a8675903095837164).

Com isso, foi possivel nao so criar um identificador tnico para cada pesquisador

que nao possuia um identificador Lattes conhecido, como também rastrear a origem da-
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quela identificacao. Por exemplo, o identificador "laalcoorms71a8675903095837164" in-
dica que ele pertence a um aluno de mestrado, listado na posicao 7 da lista de orien-
tandos do pesquisador cujo identificador Lattes (la) é 8675903095837164.

Apos esse processo foi possivel iniciar a construgao das arvores seguindo o Algo-
ritmo 1 proposto para essa finalidade [Dores et al., 2017]. Esse algoritmo recebe como
entrada os dados extraidos e processados de cada curriculo coletado, retornando como
resultado um Grafo Dirigido Aciclico (GDA) [Bollobas, 1998| de arestas multiplas. Um
GDA nada mais é do que um grafo com arestas dirigidas e que nao contém ciclos.
Neste caso, suas arestas podem ser miltiplas porque um pesquisador pode orientar
(ou coorientar) um mesmo aluno mais de uma vez (por exemplo, no mestrado e no
doutorado). As arestas sao dirigidas para representar a relagao de orientagao e nao se

espera ciclos ja que existe uma hierarquia no processo de orientagao académica.

Algorithm 1: Processo de construcao das arvores genealdgicas académicas
Entrada: Um conjunto C' de curriculos Lattes;
Saida: Um grafo G com todas as arvores construidas;

1 Ordena C' pelo ano de obtencao do grau de doutor;
2 Definir G vazio;

3 foreach Curriculo ¢ em C do

4 Busca em G pelo nodo do pesquisador n;

5 if Se nao existe o nodo n em G then

6 ‘ Cria o nodo n;

7 else

8 ‘ Atualiza os atributos académicos de n;

9 end

10 Busca em G pelos nodos p e m dos orientadores de Mestrado e Doutorado;
11 if Se p ou m nao foram encontrados then

12 ‘ Cria p, m ou ambos;

13 else

14 ‘ Atualiza os atributos académicos de p e m;
15 end

16 Liga os nodos p e m ao nodo n;

17 foreach aluno orientado em ¢ do

18 Busca em G pelo nodo do aluno orientado a;
19 if Se nao existe o nodo a em G then

20 ‘ Cria o nodo a;

21 else

22 ‘ Atualiza os atributos académicos de a;
23 end

24 Liga o nodo a ao nodo n;

25 end

26 end
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Seguindo o Algoritmo 1, a primeira etapa para a construgao das arvores geneald-
gicas académicas consiste em ordenar o conjunto C' de curriculos de acordo com o ano
em que o pesquisador obteve o seu titulo de doutor (linha 1). Ordenar os curriculos
em ordem cronolbdgica contribui para evitar a comparacao desnecessaria de dados dos
curriculos antigos com os de curriculos mais recentes, permitindo gerar arvores mais
uniformemente, pois garante a criacao de todos os nodos antecessores antes dos seus
sucessores. O proximo passo consiste em criar um grafo vazio (linha 2), que sera pre-
enchido com nodos representando os pesquisadores e arestas representando as relagoes
de orientagao entre esses pesquisadores.

A seguir, para cada curriculo presente no conjunto C' (linhas 3 a 26), sdo execu-

tados trés passos, listados a seguir:

1. Procura em G pelo nodo do pesquisador, criando um novo nodo caso ele ainda

nao exista ou atualizando-o caso contrario (linhas 4 a 9);

2. Procura em G pelos nodos correspondentes aos orientadores de mestrado e dou-
torado do pesquisador, criando-os caso ainda nao existam ou atualizando-os com
alguma informacao relevante caso contrario. A seguir, conecta os nodos dos ori-

entadores ao nodo do pesquisador (linhas 10 a 16);

3. Para cada aluno orientado pelo pesquisador, procura em G pelo respectivo nodo,
criando-o caso nao exista ou atualizando-o caso necessario. A seguir conecta o

nodo do aluno ao nodo do pesquisador (linhas 17 a 25).

O primeiro passo procura determinar se o pesquisador que esta sendo tratado ja
foi processado anteriormente, isto €, se ele foi citado em um curriculo ja processado. Por
exemplo, normalmente, a primeira citacao de um pesquisador vem da lista de alunos
do seu orientador, que por ser um pesquisador mais sénior ja teve o seu curriculo
processado antes. Assim, se esse pesquisador ja foi processado anteriormente, esse
nodo é recuperado e atualizado com novos dados, por exemplo, novas formagoes que
estao presentes no curriculo sendo processado.

O segundo passo tem como o objetivo criar os nodos que representam os orien-
tadores do pesquisador cujo curriculo esta sendo processado, sejam eles de mestrado
ou doutorado. Da mesma forma que no passo anterior, o algoritmo busca entre nodos
j& criados se ha algum que corresponde aos orientadores presentes no curriculo sendo
processado. Caso verdadeiro, verifica-se se ha algum dado a ser atualizado. Caso con-
trario, um novo nodo é criado representando o orientador do pesquisador. Ao fim desse

passo ¢é criada, para cada relacao desse pesquisador com seus orientadores, uma aresta
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dirigida no sentido orientador-pesquisador e a ela sao inseridos dados adicionais relati-
vos a essa orientacao. Por exemplo, uma orientacao de mestrado possui uma data de
conclusao, o nome da instituicao onde foi realizada, o titulo da dissertagao defendida
e a area do conhecimento associada.

Por fim, o terceiro passo tem como objetivo processar as listas contendo os alunos
de mestrado e doutorado orientados por esse pesquisador. Mais uma vez, h& a busca
por nodos ja criados ou novos nodos sao criados e, para cada nodo recuperado ou criado,
¢é gerada uma aresta, agora no sentido pesquisador-orientando, sendo inseridos dados
sobre o mestrado ou doutorado desses orientandos. Esses trés passos sao repetidos para

cada um dos curriculos coletados até que todos tenham sido processados.

3.2.3 Processo de Desambiguacao de Nomes

Um componente critico do nosso algoritmo é a fung¢ao que busca por nodos jé criados
utilizada nas linhas 4, 10 e 18. Apesar de a Plataforma Lattes prover um identificador
tinico para cada pesquisador, como mencionado anteriormente, nem sempre é possivel
encontrar instantaneamente o nodo do pesquisador que é referenciado apenas pelo seu
nome em outro curriculo. Assim, para lidar com esse problema, foi implementado um
processo simples, porém bastante efetivo, para realizar a desambiguacao de nomes ao
processar os dados dos pesquisadores.

Como descrito por Ferreira et al. [2012] e Smalheiser & Torvik [2009], os dois

principais desafios para o processo de desambiguacao de nomes sao:

1. O fato de um mesmo pesquisador poder aparecer no repositério com diferen-
tes nomes devido a abreviacoes ou alteragoes ocorridas em razao de casamento,

motivos religiosos ou mudanga de género;
2. A possibilidade de pesquisadores distintos terem nomes similares (polissemia).

Para lidar com esse problema de forma bastante ampla considerou-se diferentes
situacoes. Para aquelas entidades sem um coédigo de identificacao padrao do Lattes, a
funcao de busca inclui um passo extra. Esse passo foi inspirado no trabalho de Cota
et al. [2010] que combina fungoes de similaridade aplicadas a atributos presentes em
cada curriculo com algumas heuristicas usadas para desambiguar nomes de autores
em artigos cientificos. Nesta dissertacao foi necessario apenas adaptar essas funcoes e
heuristicas para o contexto de orientacoes académicas. Para isso, foram considerados
outros dados que pudessem agir como atributos que auxiliassem na identificacao dos

pesquisadores. Esses atributos sao, além do nome do pesquisador, o nome da instituicao



3.2. TRATAMENTO DOS DADOS 33

onde obteve o seu titulo académico, o titulo da tese ou dissertacao defendida e o ano
em que ocorreu a respectiva defesa.

Cada vez que um curriculo é processado, cada nodo criado é inserido em um
indice com uma chave formada pela primeira letra do primeiro nome do pesquisador
juntamente com o seu tltimo nome. Esse indice tem como objetivo realizar um primeiro
filtro dos nodos candidatos a uma fusao, evitando a criagdo de um novo nodo caso ele
ja exista no repositorio. Vale ressaltar que muitas vezes, em um primeiro momento,
sao criados varios nodos para um mesmo pesquisador e somente depois esses nodos sao
fundidos em um nodo tnico. Isso porque, ao processar os dados de um pesquisador
pela primeira vez, ainda nao existem atributos suficientes para unificar os seus nodos.
Normalmente, nodos criados a partir de dados provenientes da secao de orientagoes
concluidas de seus orientadores de mestrado e doutorado terao diferentes valores de
atributos, como titulo e ano de defesa, para cada uma das formacoes, mesmo tratando-
se do mesmo pesquisador. Porém, no processamento do curriculo desse pesquisador,
tanto os dados sobre o mestrado quanto os dados sobre o doutorado estao presentes na
sua secao de titulagoes académicas. Assim, ao processar o seu curriculo todos os nodos
referentes a esse pesquisador sao identificados e fundidos em um tnico nodo.

O processo proposto para desambiguacao de nomes pode ser dividido em duas eta-
pas. A primeira busca, por meio da estratégia de comparagao por fragmentos [Oliveira
et al., 2005|, verificar se dois nomes sao similares. Nessa etapa, os nomes sao divididos
em fragmentos e cada um deles é comparado com o seu fragmento equivalente no outro
nome, utilizando para essa comparagao a distancia de Levenshtein [1966]. Um limite
para essa distancia ¢ definido e caso a distancia entre os dois nomes seja menor que
esse limite, o fragmento é marcado. Cabe destacar que a abreviacao de um nome é
comparada com a primeira letra de um fragmento. Ao final, se em pelo menos uma
das cadeias de caracteres comparadas houver fragmentos marcados, entao os nomes sao
considerados compativeis. Caso contrario, eles sao considerados incompativeis.

Um diferencial da comparagao por fragmentos é permitir a comparacao de abrevi-
acoes. Diferentemente de artigos cientificos que geralmente incluem o chamado "nome
de citagao", nos curriculos nao ha um padrao para a inser¢ao dos nomes dos pes-
quisadores. Essa fungao busca resolver o problema de nomes que sejam na verdade
"sinonimos", caso das abreviagoes de nomes proprios que geralmente aparecem em
curriculos.

A segunda parte do processo procura resolver o problema de homoénimos, ou
seja, dois pesquisadores distintos mas que possuem o mesmo nome ou homes muito
parecidos. O fato de haver muitas abreviagdes nos curriculos agrava ainda mais esse

problema. Para isso, os atributos correspondentes sao comparados de forma a verificar
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se dois nomes parecidos correspondem a um mesmo pesquisador ou a pesquisadores
diferentes. No caso de outros atributos, a comparacao é feita de acordo com as suas
caracteristicas especificas. Por exemplo, para o titulo da tese ou dissertacao é utilizada
a distancia do cosseno [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999, pois percebeu-se que muitas
vezes ha pequenas variagoes entre a grafia dos titulos existentes no curriculo de um
pesquisador e nos curriculos de seus orientadores. Para o ano de conclusao ha um peso
caso ele seja 0 mesmo e outro para o caso em que haja uma diferenca de no méximo
um ano entre os anos comparados.

Muitas vezes, os curriculos nao incluem todos os atributos necessarios para a
segunda etapa de comparagao, prejudicando a comparacao entre os diferentes nodos.
Para contornar essa dificuldade, ao processar a secao de titulacoes do curriculo de
um pesquisador, ¢é verificado se a lista de orientandos presente na segao de orientagoes
concluidas do curriculo do seu orientador inclui o seu nome. Essa estratégia auxilia, por

exemplo, quando curriculo do orientador nao lista o titulo da tese desse pesquisador.

3.3 Armazenamento dos Dados

Por fim, concluido o processo de tratamento de dados, eles foram armazenados em um
banco de dados orientado a grafos implementado utilizando-se o sistema Neo4j [Web-
ber, 2012]. Além de facilitar a especificacdo de consultas sofisticadas, essa tecnologia
permite alterar a estrutura dos dados sem que o banco de dados seja diretamente afe-
tado. Isso porque, diferentemente dos bancos de dados relacionais, em um banco de
dados nao relacional (NoSQL) os relacionamentos sao parte dos dados, o que permite
altera-los sem afetar a estrutura do banco de dados como um todo.

Especificamente, o sistema Neo4j armazena os dados como vértices e arestas, ou
seja, na sua terminologia, nodos e relacionamentos. Assim, entidades sao representadas
como nodos e associagoes entre elas sao representadas como relacionamentos entre
os nodos. A Figura 3.7 apresenta a representacao dos dados referentes as arvores
genealdgicas académicas, na qual o nodo representa pesquisadores e possui diversos
atributos, como nome, id, e-mail, entre outros, e o auto-relacionamento estabelece
arestas entre pesquisadores que ligam um pesquisador a outro. Cada aresta possui
um atributo denominado Tipo que tem o objetivo de identificar o relacionamento em
funcao do papel desempenhado pelo pesquisador, ou seja, orientador ou coorientador,
bem como se esse relacionamento ocorreu durante o mestrado ou doutorado. Assim, a
estrutura do banco de dados Neo4j que armazena as arvores genealdgicas académicas

é derivada diretamente do Algoritmo 1, ou seja, a estrutura do grafo retornado pelo
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algoritmo ¢é diretamente armazenada no banco de dados.

Orientou
Tipo:

Ano:
Formagao:
Instituigao:
Grande Area:
Area:

Pesquisador

D:

Nome:

Full Name:
Last Name:
Middle Name:
First Name:
Email:

Web Page:
Original 1D:
User ID:

Figura 3.7. Representacao grafica da estrutura do banco de dados armazenado
pelo sistema Neod;j.

A principal vantagem de um banco de dados implementado usando-se o sistema
Neo4j é permitir a visualizagao dos dados como um grafo, possibilitando a especificacao
de consultas que permitem percorré-lo de modo a recuperar todos os nodos e arestas
que satisfacam tais consultas. A Figura 3.8 apresenta o exemplo de uma consulta
especificada sobre o banco de dados que armazena as arvores genealogicas académicas

de acordo com a estrutura representada pelo diagrama da Figura 3.7.

Figura 3.8. Exemplo de uma consulta especificada de acordo com a linguagem
do sistema Neo4j.

MATCH (virgilio:Person { name:"virgilio_augusto_fernandes_almeida" }),
(alberto:Person { name:"alberto_henrique_frade_laender" }),

(virgilio)—[r :SUPERVISED]— >(pesq) ,

p = shortestPath ((alberto)—[:SUPERVISEDx*..4| —(pesq))

WHERE toLower (r.university name) = ’universidade_federal_de_minas_gerais’
AND length (p) < 5 AND NOT ANY(x IN NODES(p)

WHERE x.name = "virgilio_augusto_fernandes_almeida")

RETURN DISTINCT pesq.name as Nome,length(p) as Distancia

ORDER BY length (p)

LIMIT 10

A consulta especificada retorna o respectivo nome e a menor distancia entre os

nodos dos pesquisadores orientados pelo professor Virgilio Augusto Fernandes Almeida
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Tabela 3.7. Resultado da consulta exemplo.

Nome Distancia
Luiz Henrique Gomes

Fabricio Benevenuto de Souza

Lucila Ishitani

Jussara Marques de Almeida

Marisa Affonso Vasconcelos

Humberto Torres Marques Neto

Fatima de Lima Procopio Duarte Figueiredo
Cristina Duarte Murta

Luciano Pereira Gomes

Leandro Faria Freitas

—_

A~ W W W W NN

e o nodo do professor Alberto Henrique Frade Laender, ambos da Universidade Fe-
deral de Minas Gerais. O seu resultado, limitado a 10 ocorréncias, pode ser visto na
Tabela 3.7, onde a coluna Nome corresponde ao nome do pesquisador orientado pelo
professor Virgilio Almeida e a coluna Distancia indica o tamanho (nimero de passos)

do menor caminho até o nodo do professor Alberto Laender.



Capitulo 4

Caracterizacao e Analise das

Arvores

Este capitulo apresenta uma série de analises sobre as arvores genealogicas académicas
construidas como resultado desta dissertagao. Inicialmente, sao apresentadas algu-
mas estatisticas gerais dessas arvores. Em seguida, é realizada uma analise de suas
propriedades estruturais levando em consideracao as grandes areas do conhecimento
definidas pelo CNPq. Finalmente, é apresentada uma visao geral do portal Science
Tree que foi desenvolvido para possibilitar a consulta, visualizacao e exploracao das

arvores construidas.

4.1 Estatisticas Gerais

A fim de entender a estrutura das arvores genealdgicas académicas dos pesquisadores
envolvidos neste estudo, procurou-se medir e caracterizar diversos aspectos relacionados
a essas arvores, entre eles o nimero de descendentes presentes em cada uma delas, a
fecundidade académica desses pesquisadores e o tamanho de suas respectivas linhagens.
Com isso, obteve-se uma ampla visao do estado em que se encontra a rede que envolve
as relagoes de orientagoes académicas no Brasil.

A Tabela 4.1 apresenta algumas estatisticas gerais relativas as arvores construidas.
Inicialmente, nota-se que os dados extraidos dos mais de 250 mil curriculos coletados da
Plataforma Lattes permitiram a cria¢ao dos mais de um milhao de nodos que compoem
essas arvores. Isso mostra o volume de informacao contido em cada curriculo, ja que,
normalmente, cada um deles contém dados sobre o pesquisador, seus orientadores e

seus orientados.

37
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O conjunto de arvores construidas possui um nimero de componentes muito
menor do que o nimero total de arvores. Isso indica que muitas dessas arvores estao
unidas por uma ou mais arestas. Isto é, em algum momento essas arvores uniram-se
em razao da orientagao de um pesquisador que nao possuia qualquer relagao com os
demais. Por exemplo, quando um pesquisador realiza o mestrado e o doutorado em
grupos distintos, ha uma grande chance de duas arvores diferentes unirem-se por meio
dos nodos de seus orientadores. Investigando um pouco mais os componentes formados,
temos que o maior deles possui 981.566 nodos, isto ¢, cerca de 94% de todos os nodos
existentes fazem parte desse componente. Esse é um niimero bastante inesperado, pois
indica que, de alguma forma, os pesquisadores presentes no componente gigante estao
conectados indiretamente. Uma hipotese para esse fato é a interdisciplinaridade gerada
por algumas &reas. Por exemplo, ¢ muito comum encontrar orientacoes envolvendo
pesquisadores de areas das Ciéncias Sociais Aplicadas e das Ciéncias Humanas, bem
como de areas das Ciéncias Exatas e da Terra e das Ciéncias Sociais Aplicadas. Isso
torna a grande area de Ciéncias Sociais Aplicadas uma ponte entre as Ciéncias Humanas

e as Ciéncias Exatas e da Terra.

Camadas Quantidade
Nodos 1.041.339
Arestas 1.330.321
Componentes 18.780
Arvores 72.174

Tabela 4.1. Estatisticas gerais sobre as arvores genealdgicas académicas.

Separando os componentes em arvores individuais, nas quais ha uma relacao
direta entre seus nodos, é possivel analisar o tamanho dessas arvores como se fosse a
sua populacao. Como mostrado na Figura 4.1, cerca de 60% dos orientadores possuem
apenas um descendente direto. Novamente, como o niimero de componentes é menor
que o numero de arvores, essas arvores de tamanho dois estao inseridas em sua grande

maioria dentro desses componentes.

Essas arvores de tamanho dois sao normalmente derivadas de situacoes onde,
apos processar o curriculo de um pesquisador, nao foi possivel encontrar o curriculo de
nenhum de seus antecessores ou descendentes. Incluem-se nesses casos pesquisadores
que nao possuem seus curriculos cadastrados na Plataforma Lattes como, por exemplo,
aqueles vinculados a instituigoes fora do pais. Outra situagao que leva ao surgimento
dessas arvores sao erros contidos nos curriculos. Por exemplo, erros de grafia que

impedem o casamento entre o nome existente no curriculo do orientador e o nome
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em relacao ao nodo raiz.

do orientador informado no curriculo do pesquisador. O mesmo pode ocorrer para os

orientandos de um pesquisador.

Pesquisador Instituicao | Tamanho
Joel Martins PUC-SP 15.091
Jorge Pereira Lima UFRGS 12.700
Eduardo Oliveira Franca USP 10.371
Andre Dreyfus USP 9.958
Annita Castilho USP 9050
Florestan Fernandes USP 9.452
Tamara Dembo NSSR 8.987
F. G. Brieger USP 8.317
Joaquim Campos UFV 7.911
José Theophylo do Amaral Gurgel USP 7.233

Tabela 4.2. Relagao das 10 arvores mais populosas.

Por outro lado, nota-se que o tamanho das arvores segue um padrao semelhante

ao de distribuigdes de cauda pesada [Anderson, 2008], onde um pequeno ntmero de

arvores possui um namero muito maior de descendentes do que as demais. Calculando o

coeficiente de curtose [Westfall, 2014| para essa distribui¢ao tem-se um valor de 754,65.

Distribui¢oes com valores de curtose maior que trés ja podem ser consideradas como

sendo de cauda longa, quando comparadas a distribuicao normal. A Figura 4.1 mostra

essa distribuicao apenas até as arvores de tamanho 20 que correspondem a maior parte

das arvores construidas. As maiores arvores incluem milhares de nodos, como pode

ser observado pela Figura 4.2, sendo em sua maioria de pesquisadores vinculados a

instituicoes brasileiras, como mostra a Tabela 4.2. Além disso, boa parte dessas arvores
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comegaram a se formar na década de 1960 e sao bem distintas umas das outras. Cabe
ainda ressaltar que as duas maiores arvores se fundiram, embora compartilhem entre

si apenas 359 nodos.
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Figura 4.3. Distribuigao das arvores pelo ano da orientagao mais antiga.

O grafico da Figura 4.3 apresenta a distribuicao das arvores de acordo com o
ano da orientagao mais antiga. Como pode ser observado, grande parte das arvores de
tamanho dois, destacadas em azul, foram formadas apés o ano 2000. Isso mostra que
essas arvores sao relativamente recentes e podem estar ainda em processo de evolugao.
Logo, a partir do grupo de pesquisadores que fazem parte dessas arvores, que engloba
60% dos doutores, estao sendo formadas as novas arvores que se firmam na genealogia
académica brasileira. Analisando um pouco mais esse grafico, é possivel perceber um
crescimento acentuado do ntmero de arvores entre as décadas de 1960 e 1970 devido a
diversos programas de incentivo ao desenvolvimento da pés-graduacao. Na década de
1980 a 1990 houve uma estagnagao no crescimento do ntimero de arvores, possivelmente
devido a recessao econémica ocorrida no Brasil naquele periodo, havendo novamente
um pico de crescimento entre os anos de 1990 e 2000. Detalhes de tais eventos que
influenciaram diretamente a pés-graduacao no paifs foram abordados por dos Santos &

de Azevedo [2009]. E possivel observar ainda uma queda no nimero de novas arvores a
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partir dos anos 2000, apesar de o niimero de doutores estar em pleno crescimento. Isso
mostra que grande parte dos doutores que defenderam as suas teses apos esse periodo
passaram a fazer parte de arvores ja existentes, tornando-as cada vez mais densas.
Outra caracteristica importante a ser analisada é a linhagem de uma arvore, ou
seja, o nimero de geracoes acumuladas. Observando a Figura 4.4, pode-se notar que
hé arvores que ja ultrapassam oito geragoes. Em termos de anos, considerando que em
média um doutor leva de trés a quatro anos para se formar, sao necessarios cerca de

32 anos para uma arvore atingir esse niimero de geracoes.
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Figura 4.4. Distribui¢ao da linguagem (profundidade) das arvores.

A Tabela 4.3 apresenta a relacao dos 15 pesquisadores cujas arvores possuem
as maiores linhagens. E importante ressaltar que essa relacdo inclui, em sua maioria,
pesquisadores de institui¢oes nacionais, predominantemente do estado de Sao Paulo.
Vale ainda mencionar que o pesquisador André Dreyfus!, cuja drvore é uma das trés que
possuem a maior linhagem, é considerado o pai da Genética brasileira, sendo também

um dos fundadores da Universidade de Sao Paulo.

Thttp://dx.doi.org/10.1590,/S0103-40141994000300017
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Pesquisador Instituicao Linhagem
André Dreyfus USP 10
Celso D. Albuquerque Mello UFRJ 10
Elisaldo Luiz Aratjo Carlini UNIFESP 10
Arlie C. Todd University of Wisconsin-Madison 9
Charles Whitehair Michigan State University 9
Gerhard Salinger USP 9
James Sommerville Fordham University 9
José Mario Braga UFV 9
Lenom J. Cajuste Colegio de Postgraduados 9
Luiz Carlos Junqueira USP 9
Raymond W. Fahien UFRJ 9
Samuel P. Huntington Harvard University 9
Virginio Pessoa Delgado Filho USP 9
Werner Marx Universitat Freiburg 9
Wilhelm Otto Daniel Martin Neitz | UFRRJ 9

Tabela 4.3. Relagao dos 15 pesquisadores com as maiores linhagens.

E interessante notar que considerando tanto a métrica descendéncia quanto a li-
nhagem, a maior parte das arvores analisadas nasceu em institui¢oes brasileiras. Isso é
uma evidéncia que a ciéncia brasileira é bastante estruturada e fundamenta-se nos pro-
gramas de pos-graduagao nacionais. Entretanto, vale ressaltar que seis das 15 arvores
com maiores linhagens provém de institui¢oes estrangeiras (ver Tabela 4.3), algumas
de grande renome mundial. Também vale notar que as trés arvores de maior linhagem
foram iniciadas por pesquisadores que nao possuiam nenhuma titulagao formal, ja que

na época os programas de doutorado ainda nao eram difundidos no pais.

Pesquisador # Descendentes | Linhagem | Fecundidade
Marcel Kadima Kamuleta 182 2 91,0
Urbano Kurylo 301 4 79,5
Ismail A. Ghazalah 301 4 79,5
André Coupez 202 2 67,3
Gilles Olive 117 2 58,5
Patrick Depecker 117 2 58,5
Paul Brejon 148 2 49,3
Rogério Bastos Vale 133 3 44.3
T. Dracos 86 2 43,0
Antonio Gouveia Sousa 117 2 42,3

Tabela 4.4. Relacao dos 10 pesquisadores com arvores mais fecundas.

A Tabela 4.4 apresenta as 10 arvores mais fecundas, de acordo com a métrica

definida no Capitulo 2 (Equacao 2.1). Com essa métrica ¢ possivel medir, de certa
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forma, a qualidade da arvore de um pesquisador, ji que espera-se que um pesquisador
forme nao s6 novos pesquisadores, mas que esses pesquisadores também se tornem
orientadores. Como é possivel perceber, as arvores mostradas nao sao nem as maiores
e nem as mais profundas, pois a métrica de fecundidade procura identificar as arvores

que possuem uma maior pré-disposicao para se desenvolver.

4.2 Analise das Arvores Agrupadas pelas Grandes

Areas do Conhecimento

Esta secao tem como objetivo analisar, utilizando as métricas anteriores, as diferencas
entre as arvores pertencentes a cada uma das grandes areas do conhecimento, segundo o
esquema de classificacao definido pelo CNPq e introduzido no Capitulo 3. Para isso, foi
necessario classificar as arvores construidas de acordo com as grandes areas indicadas

pelos pesquisadores em seus curriculos para as suas respectivas teses e dissertacoes.

Grande Area Total de Arvores
Ciéncias Humanas 11.738
Ciéncias Exatas e da Terra 8.132
Ciéncias da Saude 7.055
Engenharias 6.831
Ciéncias Sociais Aplicadas 6.270
Ciéncias Agrérias 4.773
Ciéncias Biologicas 4.772
Linguistica, Letras e Artes 3.537
Outros 580
Nao Identificada 18.486
Total 72.174

Tabela 4.5. Total de arvores em cada grande area do conhecimento.

Assim, apoés identificar a grande area de cada uma das orientagdes presentes nas
arvores, elas foram agrupadas de acordo com a grande area definida na maioria das teses
e dissertacoes resultantes dessas orientacoes. A opcao pela maioria deveu-se ao fato
de que uma &arvore pode incluir pesquisadores cujas teses e dissertagoes foram por eles
classificadas em diferentes grandes areas. Assim, ao final, as arvores foram separadas
em diferentes grupos de acordo com a grande area do conhecimento predominante.

Como resultado, as arvores foram distribuidas em 10 grupos, como pode ser visto
na Tabela 4.5. E importante observar que, como a grande area de Ciéncias Humanas
é a que possui o maior numero de teses e dissertagoes defendidas (ver Tabela 3.3), ela

é também a grande area com o maior numero de arvores. Além disso, para 18.486
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arvores nao foi possivel identificar a sua grande area especifica, de modo que elas
foram desconsideradas para fins de anélise. Vale ressaltar ainda que, em sua grande
maioria, essas arvores inclufam uma tnica relagao de orientagao sem qualquer grande
area identificada. Ja a grande area Outros, além de pouco representativa em termos
de abrangéncia, inclui apenas 580 arvores, nimero quase seis vezes menor do que o da

grande area de Linguistica, Letras e Artes que possui o menor niimero de arvores.
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Figura 4.5. Distribuicao do ntimero de descendentes das arvores agrupadas pelas
grandes areas.

Analisando mais detalhadamente as arvores de cada grande area, a primeira mé-
trica considerada foi a descendéncia. Essa foi uma das métricas com menor diferenca
entre as grandes areas. Na Figura 4.5, os graficos de violino mostram a distribuigao do
niumero de descendentes e a densidade dessa distribuicao nas arvores para cada uma
das grandes areas. Como pode ser visto, a diferenca entre as grandes areas é bem
sutil e em todas elas ha uma grande concentracao de arvores com apenas um descen-
dente, sendo a Ciéncias Humanas a grande area em que essa concentragao é maior.

Uma hipotese para explicar esse fenomeno é que, independentemente da grande area,
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as arvores em geral possuem poucos descendentes. Isso deve-se nao s6 a juventude
dessas arvores, como também ao fendémeno denominado "rico fica mais rico", também
conhecido por ligagao preferencial (preferential attachment) [Newman, 2001¢c|, que faz
com que aqueles pesquisadores que ja tenham concluido mais orientagoes atraiam mais

novos orientandos.

Nesse mesmo grafico pode-se ver ainda a média e a mediana para cada grande
area, o que auxilia na comparacao entre elas. As medianas possuem uma diferenca
bem menor quando comparadas com as respectivas médias em todas as grandes areas.
Isso porque a mediana mostra que 50% das arvores possuem um tamanho menor do
que o seu valor. Ja a média ¢ influenciada pela quantidade de arvores, de modo que
grandes areas com uma maior quantidade de arvores tendem a ter uma média menor do
que a sua mediana. E interessante notar que, nas grandes areas de Ciéncias Agrarias
e Engenharias, a média e a mediana sao bastante proximas, mostrando que nessas
grandes areas existe um maior equilibrio entre a quantidade de arvores e o ntimero de

descendentes presentes em cada uma delas.

Outra analise do ponto de vista de cada grande area é o ano em que ocorreu a
primeira orientacao de cada arvore, ou seja, quando nasceram as arvores pertencentes
aquela grande area. Ao observar a Figura 4.6, pode-se perceber que em parte das
grandes areas houve um decréscimo no surgimento de novas arvores apoés a década
de 2000. Esse decréscimo, entretanto, nao significa necessariamente um encolhimento
dessas grandes areas, mas pode significar a consolidacao dos seus programas de poOs-
graduagao, ou seja, cada vez mais os novos doutores dessas grandes areas sao oriundos

de grupos ja consolidados.

Outro fato relevante é o surgimento de alguns picos mais acentuados nas grandes
areas de Engenharias e Ciéncias Agrarias no fim da década de 1970 e inicio da década de
1980, muito provavelmente resultado da industrializacao ocorrida no Brasil em meados
dessas décadas [Vargas, 1997]. Durante esse periodo, houve um esfor¢o do governo para
a criagao de novos programas de pos-graduacao, inicialmente devido a necessidade de
mais engenheiros no mercado, mas que depois se estendeu para as demais grandes
areas. As grandes areas de Ciéncias Biologicas e Ciéncias Exatas e da Terra foram as
linicas em que o aumento do niimero de novas arvores se manteve praticamente estéavel
até 2010, lembrando que o nimero de doutores formados no pais vem crescendo em
um ritmo consideravel, como atesta a recente avaliacao quadrienal dos programas de

pos-graduagao realizada pela CAPES.

Ainda que a distribui¢ao das arvores genealdgicas académicas foco desta disser-

tagao seja dependente do cadastramento dos pesquisadores na Plataforma Lattes, que
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Figura 4.6. Distribui¢cao do ano da orientacao mais antiga das arvores em cada
grande area.

s6 foi criada em meados dos anos de 19802, ainda assim é possivel ver como se deu
o desenvolvimento das diferentes grandes éreas ao longo dos anos desde a década de
1960 (ver Figura 4.3). Assim, pode-se considerar o crescimento do ntimero de arvores
em cada grande area como resultado do desenvolvimento dos respectivos programas de
pos-graduagao e a queda no surgimento de novas arvores como a consolidagao desses
programas.

Analisando as grandes areas em termos de suas linhagens, mais uma vez verifica-se
bastante similaridade entre elas. Como pode ser observado nos graficos da Figura 4.7,
nao hé uma grande diferenca em relagao ao tamanho das linhagens em cada uma das
grandes areas, ou seja, independentemente da grande area sao poucas as arvores que
alcangaram mais de seis linhagens. Ainda assim, observando melhor esses graficos, é
possivel ver que as grandes areas possuem diferentes proporcoes para a quantidade

de arvores em cada tamanho de linhagem. Vale notar que a grande area de Ciéncias

Zhttp://lattes.cnpq.br /web /plataforma-lattes /historico
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Figura 4.7. Distribuicao da linhagem das arvores em cada uma das grandes
areas do conhecimento.

Agrarias é a que apresenta a melhor proporc¢ao neste caso. No caso das arvores com
as maiores linhagens, os graficos da Figura 4.7 mostram que elas pertencem as areas
de Ciéncias Biologicas, Ciéncias Humanas e Ciéncias Sociais Aplicadas que incluem

algumas das arvores mais antigas (ver Figura 4.6).

Em relacao a fecundidade das arvores em cada grande area, todas elas possuem
uma grande concentracao de arvores com fecundidade 1. As grandes areas de Ciéncias
Biolégicas, Ciéncias Humanas e Ciéncias Exatas e da Terra sao as que apresentam a
maior concentracao de arvores com fecundidade baixa. Considerando que as trés sao as
Unicas areas que ultrapassam os 30% de arvores com fecundidade 1. Essa concentragao
ocorre, de modo geral, devido ao grande ntimero de arvores com apenas um tUnico
descendente. Ja a grande area de Ciéncias Agréarias é a tnica que possui uma maior
concentracao de arvores com valores de fecundidade mais altos, por volta de 10, o que
significa que, em média cada pesquisador orientou outros 10 pesquisadores presentes na

arvore. Finalmente, as grandes areas de Ciéncias Humanas e Ciéncias Sociais Aplicadas
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Figura 4.8. Distribuicao da fecundidade das arvores em cada uma das grandes
areas do conhecimento.

Sa0 as que possuem as arvores com a menor concentracao de taxas de fecundidade mais

altas.

Utilizando a métrica densidade, procurou-se observar quais grandes areas teriam
as arvores mais densas em termos de orientagoes vindas de pesquisadores da mesma, ar-
vore, ou seja, arvores nas quais as orientacoes decorrem de pesquisadores que possuem
um ancestral comum. A Figura 4.9 mostra a frequéncia das arvores para diferentes va-
lores de densidade. As grandes areas de Ciéncias Humanas e Ciéncias Sociais Aplicadas
sao as que concentram o maior niimero de arvores com baixa densidade, isto é, nessas
grandes areas as orientagoes envolvendo pesquisadores de uma mesma arvore tendem
a ser mais raras, tornando essas arvores menos densas. Todas as demais grandes areas

possuem valores de densidade mais equilibrados.

Concluindo, uma hipotese para as diferencas entre algumas grandes areas do
conhecimento serem sutis para determinadas métricas é o fato de muitas arvores com-

partilharem diversos nodos. Assim, essas arvores possuem suas geracoes divididas entre
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Figura 4.9. Distribuicao da densidade de orientagoes nas arvores de cada grande
area.

mais de uma grande area. O grafo da Figura 4.10 mostra como as grandes areas do co-
nhecimento relacionam-se entre si. Nesse grafo, um relacionamento entre duas grandes
areas acontece sempre que a grande area informada na tese do orientador é diferente
da grande area informada na tese ou dissertacao do orientando. Por exemplo, no caso
de um orientador cuja tese foi classificada como sendo da grande area de Ciéncias Exa-
tas e da Terra ter orientado um aluno cuja tese foi classificada como sendo da érea
de Ciéncias Sociais Aplicadas, essa relagao é representada por uma aresta saindo da
grande area de Ciéncias Exatas e da Terra e chegando & grande area de Ciéncias Sociais
Aplicadas. Assim, nesse grafo, as grandes éreas que mais se relacionam entre si sao
Ciéncias da Satude e Ciéncias Humanas com 5.015 relagoes, Ciéncias Bioldgicas e Ci-
éncias da Saude com 4.643 relagoes, e Ciéncias Humanas e Ciéncias Sociais Aplicadas
com 4.157 relagoes, mostrando que em geral esses relacionamentos se dao em razao da

proximidade tematica dos tépicos abordados.

De modo geral, pode-se observar que as grandes areas do conhecimento possuem
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Figura 4.10. Relagoes interdisciplinares entre as grandes areas do conhecimento
(diregao das arestas no sentido horéario).

caracteristicas evolucionarias semelhantes e que essas caracteristicas sao dinamicas,
mudando ao longo do tempo. Por exemplo, o surgimento de novos programas de pos-
graduacao bem como agoes especificas de fomento refletem diretamente na formagao
das arvores de cada uma das grandes areas. Mesmo assim, apesar de bastante diferentes
entre si, as grandes areas possuem um comportamento bastante similar em relagao a
formacao de novos mestres e doutores. Isso porque, em termos de orientacao, de modo

geral todas seguem regras académicas semelhantes, muitas delas definidas pela CAPES.

4.3 O Portal Science Tree

Um dos objetivos principais do projeto em que insere-se esta dissertagao é possibilitar a
comunidade cientifica brasileira acesso as arvores genealogicas académicas construidas.
Para isso, foi desenvolvido juntamente com esta dissertagao o protétipo de um sistema

que visa permitir a visualizacao dessas arvores e a navegagao através delas. Esse
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sistema esta disponivel por meio de um portal na WWW denominado Science Tree?.
A Figura 4.11 mostra a péagina inicial do portal, a partir da qual, clicando-se na fungao
Search e inserindo-se 0 nome de um pesquisador em uma caixa de busca, é possivel
encontrar a pagina que mostra o primeiro nivel de sua arvore, a partir do qual pode-se

navegar pelos demais niveis, caso existam.

@ Home Search Contact About

The Science Tree Project

Along the history, many researchers have provided remarkable contributions to science, not only advancing knowledge but
also in terms of mentoring new scientists. Currently, identifying and studying the formation of researchers over the years is a
challenging task as current repositories of theses and dissertations are cataloged in a decentralized way through many local
digital libraries. In this project, we give a first step towards building a large repository that records the academic genealogy of
researchers across fields and countries. We crawled data from the Lattes Platform and developed a framework to extract
academic gencalogy trees from this data, providing a series of analyses that describe the main properties of the academic
genealogy trees. Our effort identified interesting findings related to the structure of academic formation, which highlight the
importance of cataloging academic genealogy trees. We hope our initial framework will be the basis of a much larger

crowdsourcing system

Figura 4.11. Péagina inicial do portal Science Tree.

Esse portal foi muito 1til durante a construgao das arvores, pois facilitou enorme-
mente a inspecao delas. Com isso, foi possivel realizar a depuracgao de erros introduzidos
durante o processo de extragao de dados dos curriculos Lattes e que impediam a cor-
reta construcao das arvores (por exemplo, erros nos nomes dos pesquisadores ou nas
ligagoes estabelecidas entre eles). Sem o portal esse trabalho de depuragao das arvo-
res teria sido bastante complexo e oneroso. Outra funcao em que utilizou-se o portal
foi para a validacao das arvores construidas. Devido ao seu facil acesso através da
World Wide Web, varios pesquisadores puderam verificar as suas proprias arvores e
indicar a presenca de erros, nao apenas na composicao das arvores, como também nas
informagoes adicionais disponiveis.

A Figura 4.12 mostra, como exemplo, o resultado de uma busca realizada no
portal Science Tree usando-se o nome do professor Cesare Lattes, o mais renomado
fisico brasileiro cujo sobrenome hoje identifica a plataforma do CNPq, enquanto que
a Figura 4.13 mostra a pagina com informagoes académicas do professor José Palazzo
Moreira de Oliveira da UFRGS. Vale ressaltar que a arvore retornada a partir da busca
realizada com o nome do professor Cesare Lattes, que possui 386 descendentes, nao foi

construida diretamente a partir dos dados do seu curriculo disponivel na Plataforma

3 http://sciencetree.net
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@® Home Scarch Contact About

Cesare Mansueto Giulio Lattes

Institution: Universidade Estadual De Campinas

‘Webpage: Unknown

Tree Information

Supervised Students: 6

< Anderson Fau_Carola Chinelato_~> ¢_Edison Shibuya Julio Neto T Marta Mantovani >

Figura 4.12. Pagina contendo o primeiro nivel da arvore de um pesquisador.

@® Home Search Contact About

Jose Palazzo Moreira de Oliveira

Institution: Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul

‘Webpage: Unknown

Tree  Information

Thesis Title: Le Modele De Données Et Sa Representation Relationnelle Dans Un Systéme De  Thesis Title: Siri - Sistema De Recuperagio De Informagdes

Gestion De Base De Données Genéralisées . . .
Supervisor: Jose Mauro Volkmer de Castilho

Supervisor: Michel Adiba Awarded Degree: Master

Awarded Degree: PhD Institution: Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul

Institution: Instituto Nacional Politécnico De Grenoble .
Research Area: ciencias_exatas_e_da_terra

Research Area: ciencias_exatas_e_da_terra
_exatas_e G| Research Sub-Area: Unknown

Research Sub-Area: Unknown Year: 1976

Year: 1984

Edit this profile

Download Jose Palazzo Moreira de Oliveira's tree.

Figura 4.13. Pégina com informacoes sobre a formacao académica de um pes-
quisador.

Lattes, pois 0 mesmo nao fazia parte do conjunto de curriculos inicialmente coletados,
mas a partir dos dados dos curriculos de seus orientandos disponiveis na plataforma.
Quando comparado a outros sitios que também possibilitam a visualizacao de
arvores genealogicas académicas, o portal Science Tree se mostra como um dos maiores e
mais completos repositorios sobre a genealogia académica brasileira com dados de mais
de um milhao de pesquisadores. O portal Mathematical Genealogy Tree!, por exemplo,
possui dados de cerca de 221.000 pesquisadores da area de Matematica, enquanto que

o portal Academic Tree® possui dados de pouco mais de 685.000 mil pesquisadores

‘http: / /www.genealogy.ams.org /searh.php
Shttps://academictree.org
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de diversas areas do conhecimento. Assim, o portal Science Tree nao s6 é uma fonte
importante de consulta sobre a genealogia académica brasileira, mas também serve
de registro sobre como se desenvolveram as grandes areas do conhecimento no Brasil,
tornando-se assim uma importante ferramenta para analise da formagao académica dos

pesquisadores brasileiros.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Existem diversos projetos que tém como objetivo construir as arvores genealogicas aca-
démicas dos pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento. Em sua maioria,
esses sistemas obtém os seus dados por meio de uma estratégia de "crowdsourcing".
Entretanto, muitos deles coletam esses dados de pesquisadores de uma tinica area
do conhecimento ou tém o seu crescimento limitado pela estratégia de "crowdsour-
cing" adotada. Apesar dessas limitagoes, ultimamente tém surgido varios trabalhos
que procuram analisar nao s6 a producao cientifica de um grupo de pesquisadores, mas
também as suas carreiras de modo geral, utilizando-se para isso de dados dos varios
projetos que hoje procuram manter as arvores genealogicas académicas de diversas
areas do conhecimento.

Assim, nesta dissertacao foram utilizados dados extraidos dos curriculos de to-
dos os pesquisadores com titulo de doutor cadastrados na Plataforma Lattes para
construir as suas arvores genealogicas académicas. Além do trabalho realizado para
tratamento dos dados extraidos dos curriculos coletados, foi desenvolvido um algoritmo
para processar, desambiguar e identificar as relagoes entre os pesquisadores informa-
dos nesses curriculos, de modo a construir suas arvores genealdgicas académicas. Para
compreender como se deu a formagao dessas arvores, utilizou-se diversas métricas para
caracterizar e analisar as suas estruturas individualmente, como também agrupadas
pelas grandes areas do conhecimento conforme definidas pelo CNPq.

Os resultados obtidos mostram que as arvores genealdgicas académicas dos pes-
quisadores brasileiros se desenvolveram bastante, principalmente a partir da década de
1960, quando foram criados no Brasil os primeiros programas de pos-graduagao. As-

sim, desde essa década os programas brasileiros vém se firmando cada vez mais como

95
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formadores de recursos humanos qualificados, fundamentais para o desenvolvimento
cientifico do pais. Vale ressaltar, ainda, que mesmo os pesquisadores que constituem as
raizes dessas arvores provém, em sua maioria, de institui¢oes nacionais, tendo muitos
deles sido os responséveis pela criagao de importantes dreas de pesquisa no pafs.

A partir da analise das arvores agrupadas pelas grandes areas do conhecimento,
foi possivel entender melhor as diferencas, ainda que sutis, entre as arvores de cada
uma delas. Em particular, a grande area de Ciéncias Agrarias foi a que mais se des-
tacou, apresentando niimeros superiores as demais em praticamente todas as métricas
consideradas.

Por meio das arvores construidas foi possivel destacar o papel de grandes pesqui-
sadores na formacao académica brasileira. Grande parte dos pesquisadores que cons-
tituem as raizes das &rvores mais antigas sao os pioneiros de suas respectivas areas.
Entre tantos, podemos destacar nomes como o de André Dreyfus, que além de ser um
dos fundadores da USP, é considerado o pai da genética no Brasil, Annita Castilho, fun-
dadora do curso de Psicologia da USP e um dos grandes nomes da Psicologia do pais,
e Celso D. Albuquerque Mello, pesquisador de renome na area de Direito, reconhecido
pela autoria de diversos livros importantes da area.

Finalmente, foi apresentado o protétipo de um sistema disponivel por meio de
um portal na WWW que permite a visualizagao das arvores e a navegacao através
delas. Esse sistema permite nao s6 uma maior interacao com os resultados gerados por
esta dissertagao, mas também consultar e visualizar as arvores genealdgicas académicas

construidas.

5.2 Trabalhos Futuros

Apesar das varias anélises realizadas sobre as arvores construidas, tanto em termos
gerais quanto agrupadas pelas grandes areas do conhecimento, ainda existem intimeros
outros trabalhos que podem ser realizados a partir dos resultados desta dissertacao.
Dentre eles, pode-se mencionar um estudo sobre a evolugao temporal das arvores e
dos perfis dos pesquisadores mais influentes. Também seria importante analisar as
arvores com base em outros aspectos como as institui¢oes dos pesquisadores e as areas
de atuacao indicadas em seus curriculos, ou mesmo correlaciona-las com outras redes
de colaboracao académica. Bem como a anélise da profundidade e fecundidade das
arvores geradas a partir de orientacoes

Um outro ponto que pode ser abordado é a expansao das arvores construidas

a partir de dados coletados de outros repositérios de teses e dissertagoes, como a
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Networked Digital Library of Theses and Dissertations (NDLTD). Essa expansao seria
particularmente interessante nos casos daquelas arvores cujo nodo raiz corresponde a
um pesquisador de uma instituicao estrangeira. Também seria importante melhorar
a visualizacao das arvores no portal Science Tree, tornando mais simples e direta a
navegacao entre as diferentes geragoes de pesquisadores.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que os resultados desta dissertagao constituem
um primeiro passo para um objetivo maior que é entender como se deu o surgimento das
comunidades cientificas e, até mesmo, a criacao das principais areas do conhecimento.
Isso permitiria uma melhor compreensao sobre a origem dessas areas, e também sobre
como se déa o processo de nascimento e morte das comunidades cientificas. Além disso,
a expansao das arvores com a utilizacao de dados de outros repositoérios e iniciativas
similares, como a Academic Tree, seria importante para uma melhor compreensao de

como se deu a evolugao da ciéncia e, consequentemente, da nossa propria sociedade.
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