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Resumo

O impacto da produção cientí�ca tem sido quanti�cado tradicionalmente com índices

de produtividade, como o popular índice h. Entretanto, diferentes áreas de pesquisas

e diferentes subáreas dentro da mesma área podem apresentar padrões de publicação

diferentes e que não são avaliados adequadamente utilizando um índice global. Neste

trabalho, argumenta-se que índices de produtividade devem considerar peculiaridades

de padrões de publicações de diferentes subáreas de pesquisas para produzir uma avalia-

ção imparcial do impacto da pesquisa cientí�ca. Inspirado em abordagens de agregação

de ranking, é proposta uma abordagem para avaliação de pesquisadores com múltiplas

subáreas de pesquisa. O método é genérico e produz versões de índices globais compa-

ráveis entre subáreas distintas, como volume de publicação, número de citações e até

mesmo do índice h. A avaliação experimental realizada considerando múltiplas subá-

reas de Ciência da Computação mostra que as versões dos índices comparáveis entre

subáreas distintas superam seus correspondentes globais comparados com a avaliação

produzida pelo órgão o�cial do governo brasileiro. Como resultado, esta dissertação

contribui com um mecanismo valioso para apoiar as decisões dos órgãos de �nancia-

mento e agências de pesquisa, por exemplo, em uma tarefa de avaliação de pesquisa.

Palavras-chave: Desempenho acadêmico, Índices bibliométricos, Agregação de ran-

king.
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Abstract

The impact of scienti�c research has traditionally been quanti�ed using productivity

indices such as the well-known h-index. On the other hand, di�erent research �elds

and even di�erent research areas within a single �eld may have di�erent publishing

patterns, which may not be well described by a single, global index. In this work,

we argue that productivity indices should account for the singularities of the publica-

tion patterns of di�erent research areas, in order to produce an unbiased assessment

of the impact of scienti�c research. Inspired by ranking aggregation approaches in

distributed information retrieval, we propose a novel approach for ranking researchers

across multiple research areas. Our approach is generic and produces cross-area versi-

ons of any global productivity index, such as the volume of publications, citation count

and even the h-index. Our thorough evaluation considering multiple areas within the

broad �eld of Computer Science shows that our cross-area indices outperform their

global counterparts when assessed against the o�cial ranking produced by the o�cial

Brazilian agency. As a result, this thesis contributes a valuable mechanism to support

the decisions of funding and research agencies, for example, in any research assessment

e�ort.

Keywords: Research performance, Bibliometric indicators, Ranking aggregation.
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Capítulo 1

Introdução

Quanti�car o desempenho cientí�co de pesquisadores tornou-se um fator importante

para desenvolver políticas relacionadas à pesquisa. Estudos quantitativos e qualitativos

do desempenho cientí�co provêem uma medida da produção cientí�ca, além de servir

como estímulo para aumentar a qualidade da pesquisa realizada. Assim, o desempenho

do pesquisador medido nesses estudos serve como base de tomadas de decisões relacio-

nadas à pesquisa como promoção, contratação, demissão, distribuição de recursos. Tais

análises de desempenho são realizadas por comitês altamente especializados e requerem

grande esforço para avaliar a carreira acadêmica dos pesquisadores.

De�nir um comitê e realizar avaliações de um conjunto de pesquisadores são ta-

refas difíceis. Inicialmente, a maioria dos integrantes do comitê devem estar aptos a

avaliar grande parte dos pesquisadores candidatos, independente de suas subáreas de

interesse. Apesar de vários estudos mostrarem que cada área tem suas próprias caracte-

rísticas [Bornmann & Marx, 2014; Moksony et al., 2013; Torrisi, 2013], muitas subáreas

também possuem características especí�cas que impactam no padrão de publicação dos

pesquisadores [Barbosa & de Souza, 2011]. Além disso, o conjunto de pesquisadores a

serem avaliados pode conter alguns pesquisadores concorrendo por apenas uma vaga,

ou muitos concorrendo por uma bolsa de pesquisa. Nesse cenário, o problema anterior

é ainda pior. Especi�camente, se todos os pesquisadores candidatos pertencerem a

uma mesma subárea como Recuperação da Informação (RI), essa tarefa é resolvida de

forma simples, formando um comitê apenas com especialistas em RI. Entretanto, se

os pesquisadores avaliados forem de subáreas distintas dentro da área de Ciência da

Computação, pode acontecer de um especialista em Engenharia de Software avaliar um

pesquisador de RI. De forma similar, comparar pesquisadores que possuem distintas

subáreas de interesse também se mostra uma tarefa complicada e propensa a erros, por

exemplo, uma agência de fomento que precise avaliar pesquisadores de diferentes subá-

1



2 Capítulo 1. Introdução

reas de Ciência da Computação para distribuição de fomento. Considerando que dois

pesquisadores de subáreas distintas, um de Teoria Computacional e outro de Computa-

ção Grá�ca, ambos com o mesmo número de artigos e tendo apenas seus conjuntos de

publicações como forma de avaliação: como o comitê deve de�nir e utilizar um critério

(ou um conjunto de) que seja justo su�ciente para avaliar tais pesquisadores?

Neste contexto, a decisão de qual pesquisador deve �car no topo de um ranking

muitas vezes é baseada em critérios como número de publicações e impacto das publica-

ções. Claramente, a efetividade do ranking resultante depende de como e quais critérios

são utilizados [Althouse et al., 2009; Oliveira et al., 2012]. Índices bibliométricos têm

sido utilizados para medir a produtividade de pesquisadores. Exemplos de tais índices

são índice h [Hirsch, 2005], índice g [Egghe, 2006] e citation z-score [Lundberg, 2007].

Do mesmo modo, muitas plataformas acadêmicas virtuais, como ArnetMiner1, Google

Scholar2 e Microsoft Academic Search3, utilizam esses índices para produzir ranking

dos pesquisadores. Entretanto, uma limitação desses índices bibliométricos globais é

não considerar a dinamicidade de diferentes subáreas para avaliar o desempenho dos

pesquisadores.

Nesse sentido, avaliar pesquisadores sem considerar subáreas de atuação, bem

como as especi�cidades de cada subárea, pode tornar a avaliação injusta. Tais especi-

�cidades estão relacionadas a vários aspectos de cada subárea. Por exemplo, a subárea

Interação Humano-Computador em Ciência da Computação possui avaliação experi-

mental mais demorada, pois muitas vezes é preciso avaliar o desempenho do usuário

diante a utilização de alguma ferramenta [Barbosa & de Souza, 2011]. Enquanto que os

experimentos realizados, por exemplo, na subárea de Bancos de Dados muitas vezes são

realizados por meio da avaliação de dados gerados de forma automática. Dessa forma,

pesquisadores de subáreas distintas possuem padrões de publicação diferentes devido

a tais peculiaridades. Para agravar ainda mais esse problema, pesquisadores publicam

em mais de uma subárea. Para ilustrar essa observação, a Figura 1.1 mostra a distri-

buição de pesquisadores brasileiros por subárea em que esses possuem pelo menos 10%

de suas publicações4. Essa �gura mostra uma distribuição normal com uma média de

5 subáreas por pesquisador. Interessante observar que a maioria dos pesquisadores são

ativos em mais de 5 subáreas e alguns em até mesmo 13.

Com objetivo de aprimorar tais avaliações de pesquisa acadêmica, nesta disserta-

ção é proposto um método de ranking de pesquisadores que pondera múltiplas subáreas

1ArnetMiner: http://arnetminer.org/
2Google Scholar: http://scholar.google.com/
3Microsoft Academic Search: http://academic.research.microsoft.com/
4Mais detalhes sobre a base de dados utilizada para gerar a Figura 1.1 serão apresentados no

Capítulo 3.
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1.1. Contribuições 3

Figura 1.1. Distribuição de pesquisadores brasileiros em Ciência da Computação

por subáreas de interesse. Um pesquisador é considerado de uma subárea se pelo

menos 10% das publicações do pesquisador forem classi�cadas na subárea.

de atuação dentro de uma área cientí�ca. Em particular, o método estima o desempe-

nho de um pesquisador em cada subárea relativo ao desempenho dos demais pesquisa-

dores na mesma subárea. Assim é garantido que as especi�cidades da subárea sejam

consideradas adequadamente. O desempenho do pesquisador nas múltiplas subáreas é

agregado em um ranking único projetando o desempenho em cada subárea na subárea

base do pesquisador, i.e., subárea em que o pesquisador possui melhor desempenho. O

método é genérico e pode ser utilizado para criar versões comparáveis entre subáreas

distintas de índices de produtividade globais.

1.1 Contribuições

A contribuição principal desta dissertação é um método de ranking de pesquisadores

com múltiplas subáreas de pesquisa. Esse método implementa premissas consideradas

essenciais para avaliar pesquisadores com múltiplas subáreas de atuação, produzindo

versões comparáveis entre subáreas distintas de índices de produtividade globais. Tal

método é avaliado de acordo com o ranking o�cial produzido pelo CNPq5 para avaliar

pesquisadores de Ciência da Computação.

Para tanto, os seguintes objetivos parciais foram de�nidos e constituem as con-

tribuições deste trabalho:

• Método para inferir o impacto de veículos de publicação baseado no índice

5CNPq: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientí�co e Tecnológico
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h [Hirsch, 2005]. Os veículos de publicação são ordenados pelo valor de índice h

e, em seguida, são divididos em cinco estratos de impacto.

• Análise dos pesquisadores brasileiros com destacada produção acadêmica na área

de Ciência da Computação. Essa análise tem como foco três dimensões: tempo

de carreira, alunos orientados, e volume de publicação e quantidade de citações.

Além disso, o conjunto de publicações dos pesquisadores é avaliada de acordo com

impacto do veículo de publicação e quanto à subárea de atuação do pesquisador.

• De�nição de premissas cujo objetivo é proporcionar uma avaliação imparcial de

pesquisadores com múltiplas subáreas de interesse. Tais premissas são Pluralidade

(avaliação deve considerar todas as subáreas de atuação do pesquisador), Diver-

sidade (as peculiaridades de cada subárea devem ser consideradas para avaliar o

pesquisador) e Igualdade (todas as subáreas são igualmente importantes).

1.2 Organização da dissertação

Esta dissertação está organizada da seguinte forma. No Capítulo 2 é apresentada uma

visão geral dos estudos de produtividade relacionados a atividades acadêmicas, bem

como uma discussão sobre índices de produtividade. No Capítulo 3 é descrita a meto-

dologia empregada no trabalho e é apresentada a análise dos pesquisadores brasileiros

de Ciência da Computação com destacada produção acadêmica. No Capítulo 4 as

premissas para uma avaliação imparcial de pesquisadores com múltiplas subáreas de

atuação são apresentadas, assim como a implementação de tais premissas no método

de ranking de pesquisadores proposto nesta dissertação. O Capítulo 5 apresenta a

avaliação experimental do método de ranking proposto. Finalmente, no Capítulo 6 são

apresentadas as conclusões e algumas possibilidades para trabalhos futuros.



Capítulo 2

Visão geral sobre avaliação de

pesquisadores

Este capítulo discute estudos relacionados à avaliação de pesquisadores, bem como

aspectos ligados à bibliometria, amplamente utilizada para avaliar produtividade ci-

entí�ca. A Seção 2.1 descreve alguns trabalhos que avaliam a produção cientí�ca de

pesquisadores e como tais avaliações têm sido realizadas atualmente. A Seção 2.2

apresenta diversos índices bibliométricos, divididos em índices com abordagem global e

abordagem por área. Por �m, a Seção 2.3 apresenta algumas considerações �nais sobre

o enquadramento do trabalho proposto nessa dissertação no contexto de bibliometria.

2.1 Avaliação da produção cientí�ca de

pesquisadores

Dada a crescente taxa de artigos cientí�cos publicados ao longo dos anos, diversos

estudos surgiram para analisar produções cientí�cas com objetivos distintos. Especi-

�camente, estudos comparativos agregam informação, visando descobrir conhecimento

a partir de dados de pesquisadores, artigos e citações.

Estudos recentes comparam a pesquisa como um todo no cenário global. Por

exemplo, Radicchi & Castellano [2013] analisaram indicadores bibliométricos em uma

base de dados com aproximadamente 30 mil pesquisadores de diversas áreas cientí�cas

do mundo todo. Tal estudo mostra que o índice h é fortemente correlacionado com o

número total de citações recebidas pelo o pesquisador e que existe uma correlação entre

o índice h e o conjunto de publicações do pesquisador, entretanto tal correlação é muito

menos precisa do que a observada para número de citações. Apesar de interessantes,

5



6 Capítulo 2. Visão geral sobre avaliação de pesquisadores

os resultados são completamente genéricos.

Resultados mais signi�cativos podem ser alcançados tendo uma área cientí�ca

especí�ca como foco de estudo. Nesse contexto, Kato & Ando [2013] analisaram a pro-

dução cientí�ca de pesquisadores italianos e concluíram que colaborações internacionais

melhoram o desempenho de pesquisadores na área da Química. Os resultados aponta-

ram que a quantidade e a taxa de citação de artigos publicados em veículos locais por

pesquisadores com inserção internacional são maiores do que artigos de pesquisadores

sem inserção internacional.

Outra perspectiva interessante é centralizar a análise em um determinado

país. Sangwal [2013] caracterizou o padrão de publicações, considerando oito países

europeus e um sul-americano, o Brasil. Os resultados indicaram que periódicos escritos

em inglês possuem fator de impacto maior do que periódicos escritos em outras línguas.

Além disso, todos os países analisados possuem periódicos com alto índice de auto cita-

ções, mas esse índice varia consideravelmente entre os países. Do mesmo modo, Collazo-

Reyes [2014] analisou o impacto de periódicos indexados em países latino-americanos

e do Caribe, apontando que o crescimento sem precedente de periódicos no período

de 2005-2011 está diretamente relacionado com a alteração da política editorial, e não

diz respeito ao crescimento da comunidade cientí�ca. De forma semelhante, Michels

& Schmoch [2014] concluíram que pesquisadores alemães tendem a publicar em perió-

dicos conhecidos internacionalmente com editora nos Estados Unidos. Vanecek [2014]

avaliou o �nanciamento e os resultados cientí�cos da República Tcheca, mostrando que

o número de publicações e patentes cresceram mais rápido do que vários países euro-

peus. Do mesmo modo, Shelton & Lewison [2013] discutiram o cenário da pesquisa na

Coreia do Norte, apesar de ser um dos países mais reclusos, mostra-se cada vez mais

conectado cienti�camente com o mundo, principalmente com a China e a Alemanha.

Em relação ao cenário brasileiro, Glänzel et al. [2006] e Leta et al. [2006] avali-

aram o crescimento do Brasil no contexto global. Esses trabalhos apontaram o Brasil

como destaque cientí�co na América Latina, ainda que não apresente instituições de

pesquisa privadas e concentre o desenvolvimento cientí�co em universidades. Helene &

Ribeiro [2011] analisaram a evolução da produção cientí�ca considerando o per�l de

novos doutores formados, melhoria na infraestrutura e benefícios trazidos com pesqui-

sadores em regime de dedicação exclusiva. Os resultados mostraram que o aumento do

número de artigos ocorreu independentemente de investimento em infraestrutura e do

aumento de pesquisadores em regime de dedicação exclusiva, sendo que tal crescimento

ocorreu, na verdade, em conjunto com aumento do número de alunos de doutorado.

Com objetivo de analisar o crescimento de produção de artigos cientí�cos, Almeida &

Guimarães [2013] realizaram um estudo sobre artigos publicados por autores brasilei-
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ros, comparando os cenários brasileiro e internacional. Esse estudo também identi�cou

áreas cientí�cas que geram conhecimento. De forma geral, todos os artigos mencionados

certi�cam o crescimento cientí�co brasileiro ao longo dos anos.

A respeito de estudos em determinadas áreas cientí�cas, Oliveira et al. [2012]

analisaram pesquisadores em Medicina Clínica. Esse trabalho analisou pesquisado-

res �nanciados pelo CNPq e compara a produtividade entre as categorias do CNPq

utilizando bibliometria e outras variáveis. De acordo com os resultados, melhores indi-

cadores quantitativos e qualitativos são necessários para identi�car pesquisadores com

destacada produção cientí�ca. Roos et al. [2014] conduziram um estudo com foco em

Ciências Biológicas, comparando a produção cientí�ca de pesquisadores com título de

doutor obtido no Brasil e no exterior. Esse trabalho mostrou que artigos de pesqui-

sadores com título de doutor obtido no Brasil foram publicados em periódicos com

baixo fator de impacto e receberam menos citações frente aos artigos publicados por

pesquisadores que obtiveram título de doutor no exterior.

Entre vários estudos sobre a produtividade de Ciência da Computação no Bra-

sil, Laender et al. [2008] analisaram a qualidade da pesquisa e educação dos melhores

programas de pós-graduação em Ciência da Computação no Brasil. Os resultados

apontaram a maturidade dos programas de pós-graduação brasileiros comparados a

institutos norte-americanos e europeus. De forma similar, Wainer et al. [2009] ana-

lisaram a produção cientí�ca de Ciência da Computação no Brasil e outros países.

Os resultados mostraram que o Brasil tem a maior produção cientí�ca entre os paí-

ses latino-americanos nessa área de conhecimento. Além disso, a produção cientí�ca

brasileira é cerca de um terço da produção espanhola, um quarto da italiana e aproxi-

madamente a mesma da indiana e russa.

Em relação às subáreas de Ciência da Computação, Arruda et al. [2009] conside-

raram a distribuição regional do Brasil por tópico de pesquisa, gênero e categorias do

CNPq. A respeito da distribuição regional brasileira, existe uma diferença estatística

na produção de cada região. Em outro estudo, Wainer et al. [2013] também analisa-

ram a produtividade de subáreas de Ciência da Computação, mostrando que a taxa de

publicação e citação diferem entre algumas subáreas, mas não em todas. Além disso,

esse estudo mostra que não existe uma correlação signi�cativa entre a taxa de citação

e o tamanho da comunidade de uma determinada subárea.



8 Capítulo 2. Visão geral sobre avaliação de pesquisadores

2.2 Índices bibliométricos

Índices bibliométricos têm sido utilizados amplamente pela comunidade cientí�ca para

mensurar o desempenho de pesquisadores, com objetivo de nortear decisões como cri-

tério de recrutamento, progressão de carreira, �nanciamento de pesquisa, entre ou-

tros [Sune Lehmann, 2006]. Idealmente, para mensurar a habilidade do pesquisador

em produzir conhecimento cientí�co, duas dimensões devem ser consideradas: quanti-

tativa e qualitativa. Assim, os indicadores comumente utilizados para representar tais

dimensões são baseados em número de publicação, quantidade de citações e o impacto

do veículo de publicação em que o artigo foi publicado [Torrisi, 2013]. No entanto,

esses indicadores podem variar de acordo com área cientí�ca analisada. A seguir, os

índices bibliométricos são discutidos em duas categorias: a Seção 2.2.1 refere-se aos

índices com abordagem global, ou seja, índices indiferentes à área de atuação dos pes-

quisadores avaliados, e a Seção 2.2.2 apresenta os índices que avaliam os pesquisadores

considerando possíveis peculiaridades da área de atividade em que o pesquisador está

inserido.

2.2.1 Índices bibliométricos com abordagem global

Apesar de o desempenho cientí�co de um pesquisador não poder ser mensurado apenas

com índices bibliométricos, esses índices têm sido empregados amplamente para medir a

produtividade de pesquisadores. Em plataformas acadêmicas comoMicrosoft Academic

Search1 e ArnetMiner 2, os autores são ordenados de acordo com o índice h [Hirsch,

2005]. O índice h (h é a quantidade de publicações com pelo menos h citações) informa

sobre a produtividade e o impacto das publicações do pesquisador em apenas um

número. A grande vantagem desse índice é a facilidade para ser calculado. Por outro

lado, não é possível comparar o índice h de pesquisadores de áreas de pesquisas e tempo

de carreira diferentes, visto que em seu cálculo não é feita nenhuma normalização

referente a esses fatores [Bornmann & Marx, 2014].

O índice g [Egghe, 2006] introduz uma melhoria ao índice h. Dado um conjunto

de artigos ordenados de forma decrescente de acordo com o número de citações, o

índice g é o maior número de tal forma que os g primeiros artigos juntos receberam

pelo menos g2 citações. O índice g tenta amenizar o fato de o índice h ser insensível

a artigos altamente citados. Ou seja, uma vez que o artigo pertence ao conjunto h,

1Microsoft Academic Search: http://academic.research.microsoft.com/
2ArnetMiner : http://arnetminer.org/

http://academic.research.microsoft.com/
http://arnetminer.org/
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não in�uenciará em nada o valor do índice h do pesquisador se esse artigo duplicar o

número de citações.

Tanto índice h quanto o índice g avaliam o desempenho individual do pesquisador

sem considerar seus pares. Com o avanço de técnicas de análise de redes sociais [Les-

kovec et al., 2008; Pallis et al., 2011], trabalhos mais recentes avaliam o pesquisador

inserido em sua comunidade. Por exemplo, Freire & Figueiredo [2011] propuseram um

índice de produtividade para avaliar pesquisadores em uma rede de colaboração uti-

lizando relacionamento de coautoria. A abordagem possui duas premissas: considera

um pequeno grupo de pesquisadores em que avaliação é conduzida e a importância

dada para um indivíduo é proporcional à intensidade de suas colaborações com outros

indivíduos fora do grupo. Intuitivamente, indivíduos com alto relacionamento fora do

grupo servem como pontes onde as ideias e o conhecimento �uem, o que é um aspecto

importante para colaboração cientí�ca. Nesse mesmo trabalho, os autores também

consideram uma variação do índice proposto para avaliar grupos de pesquisa como um

todo, avaliando programas de pós-graduação em Ciência da Computação.

Assim como o indivíduo é avaliado considerando o aspecto social do seu grupo,

também é possível avaliar o grupo como um todo. Ribas et al. [2013] propuseram um

métrica, denominada R-Score, com objetivo de avaliar grupos de pesquisas. A intuição

da métrica é que grupos de pesquisa que publicam frequentemente em veículos de pu-

blicação em que destacados grupos de pesquisa também publicam, possivelmente são

mais produtivos do que grupos que publicam em outros veículos. A métrica foi com-

parada com o ranking de 25 programas de pós-graduação em Ciência da Computação

no Brasil, e os resultados indicaram uma boa conformidade entre os rankings.

De forma geral, os índices apresentados nessa seção não contextualizam a área em

que o pesquisador foca seus trabalhos. Uma avaliação de pesquisadores realizada sem

considerar as especi�cidades de cada áreas cientí�ca é injusta e propensa a erros, como

direcionar indevidamente recursos a uma determinada área por essa possuir um volume

de publicação maior ou por receber mais citações. Na próxima seção são apresentados

os índices que visam capturar a dinâmica da área de atuação do pesquisador para

avaliar o impacto de sua produção cientí�ca.

2.2.2 Índices bibliométricos com abordagem por área

Um problema relevante na ciência consiste em avaliar pesquisadores de áreas cientí�cas

distintas, como Matemática, Física e Ciência da Computação, com base na produção

cientí�ca [Bornmann et al., 2008; Oliveira et al., 2012; Podlubny, 2005]. Nesse con-

texto, Podlubny [2005] propôs uma tabela de equivalência de citação para diferentes
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áreas cientí�cas, com base na contínua observação da taxa de citação nessas áreas. O

trabalho tenta responder se é possível comparar dois pesquisadores de áreas cientí�cas

distintas com base na quantidade de citações que esses possuem. Dessa forma, é feita

uma normalização para gerar uma tabela de equivalência que estabelece, por exem-

plo, que uma citação em Matemática corresponde aproximadamente a 5 citações em

Engenharia, 19 em Física e 78 em Ciências Biomédicas. Assim, considerar apenas o

número total de citações para avaliar pesquisadores de áreas cientí�cas distintas pode

ofuscar a quantidade de pesquisadores e o padrão de publicação de cada área. Entre-

tanto, a solução especí�ca proposta em tal estudo requer uma correção periódica da

tabela de equivalência, o que pode ser agravada pela evolução instável de cada área de

conhecimento.

De forma semelhante, Radicchi et al. [2008] realizaram uma análise sobre a dis-

tribuição de citações em publicações de áreas de pesquisas distintas, mostrando que a

simples contagem do número citações pode ser uma abordagem enganosa para decidir

se um artigo é mais sucedido em comparação com outro de áreas cientí�cas diferentes.

Para tal, foi proposto o indicador relativo cf = c/co, em que c é a quantidade de cita-

ções recebidas por uma publicação e co é a média da quantidade de publicações na área

de pesquisa em questão. O indicador redimensiona a distribuição de citação para os ar-

tigos de diferentes áreas cientí�cas sobre a mesma inclinação quando cf é aplicado. Não

importa as áreas cientí�cas, Bilogia, Física Nuclear ou Engenharia Espacial, a distri-

buição do fator cf é a mesma para todas as áreas. Além disso, esse indicador cf permite

comparar devidamente, dentro de uma mesma área cientí�ca, artigos publicados em

anos diferentes. Posteriormente, Bornmann & Daniel [2009] avaliaram as vantagens

desse indicador utilizando uma base de dados da área de Química, comparando suas

subáreas. Os resultados desse estudo mostraram que outras métricas em algumas situ-

ações atingem um resultado mais adequado para produzir uma distribuição universal

de citação nessa área especí�ca de conhecimento.

Claro & Costa [2011] propuseram o x-index como um índice bibliométrico para

comparar pesquisadores de áreas de pesquisa distintas. O índice considera os melho-

res autores de cada área de conhecimento (com base no volume de publicação) como

um conjunto de referência. Assim, a produtividade dos demais autores é calculada

relativa ao conjunto de referência da área. Além disso, o índice visa atingir três ob-

jetivos: re�etir tanto a quantidade quanto a qualidade das publicações, demandar

moderada extração de dados e esforço de processamento, e permitir comparar per�s

de áreas cientí�cas distintas. Apesar desse índice apresentar vários méritos, também

possui limitações, como a vulnerabilidade em questão de escala. Ou seja, é possível que

pesquisadores com alta taxa de publicação em periódicos com alto fator de impacto te-
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nham valores de x-index similares aos pesquisadores com baixa taxa de publicações em

periódicos com baixo fator de impacto. Ademais, os autores escolhidos como conjunto

de referencias podem representar valores discrepantes, visto que volume de publicação

não é necessariamente um indicador de qualidade.

Outro índice bibliométrico que visa reduzir possíveis discrepâncias para avaliar

pesquisadores de áreas de pesquisas distintas é o crown-index [Waltman et al., 2010].

Em particular, tal índice é construído com base na premissa que a média do número de

citações por publicação entre as distintas áreas de pesquisa varia [Leydesdor�, 2012;

Podlubny, 2005]. Com base nessa premissa, dado um conjunto de publicações, o crown-

index normaliza a quantidade de citações de um pesquisador pelo número esperado de

citações em cada área cientí�ca. O número esperado de citações de uma publicação é

igual à média de citações de publicações do mesmo tipo (i.e artigo, cartas ou artigo de

revisão) publicadas na mesma área cientí�ca e no mesmo ano [Waltman et al., 2011].

A normalização da taxa de citação realizada no calculo do crown-index não é feita

individualmente para cada publicação, mas em um nível mais elevado de agregação (i.e

pesquisador, grupo ou departamento de pesquisa). Assim, a taxa de citação média de

um pesquisador é comparada com a taxa de citação média da área de pesquisa em que o

pesquisador publica. Dessa forma, a normalização favorece publicações antigas de áreas

cientí�cas com alto índice de citação. Para contornar esse impasse, Lundberg [2007]

propôs melhorias no mecanismo de normalização do crown-index, criando o citation

z-score. No citation z-score, a normalização é feita no nível da publicação, atribuindo

pesos às publicações de acordo com a distribuição de citações nos artigos.

2.3 Considerações �nais

Como mostrado na Seção 2.1, estudos que avaliam a produção cientí�ca de pesquisa-

dores possuem pontos em comuns para nortear as análises. Vários estudos têm como

foco uma área cientí�ca especí�ca como Química, Matemática, Ciência da Computa-

ção [Wainer et al., 2009; Oliveira et al., 2012; Kato & Ando, 2013]. Além disso, vários

estudos analisam a produção cientí�ca em um determinado país, mostrando uma visão

geral de sua produção e em várias situações comparando com o contexto mundial [La-

ender et al., 2008; Sangwal, 2013; Collazo-Reyes, 2014; Michels & Schmoch, 2014;

Vanecek, 2014]. Nesses estudos, vários aspectos da carreira acadêmica do pesquisa-

dor são avaliados, como conjunto de publicações, quantidade de citações, colaborações

internacionais, etc. Torrisi [2013] argumenta que, dada a complexidade da produção

acadêmica, a produtividade do pesquisador deve ser relacionada a quatro dimensões:
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publicação cientí�ca, premiação e atividades acadêmicas (editor, coordenador de pro-

jetos, etc), patentes e atividades didáticas.

Nesse sentido, esta dissertação inicia com uma avaliação dos pesquisadores brasi-

leiros de Ciência da Computação com destacada produção acadêmica com base em três

critérios: tempo de carreira (tempo desde a obtenção do título de doutor), orientação

de alunos (quantidade de orientações concluídas de alunos de mestrado e doutorado) e

produção cientí�ca (número de artigos e quantidade de citações recebidas). Diferente-

mente dos demais estudos, nesta análise, a produção cientí�ca é investigada com ênfase

na qualidade do veículo de publicação e na subárea de trabalho do pesquisador. De

forma geral, essa análise mostra que o padrão de publicação de cada subárea in�uen-

cia no padrão de publicação do pesquisador, o que motivou a implementação de um

método que considere tais diferenças.

A maioria dos índices apresentados na Seção 2.2 avaliam os pesquisadores uti-

lizando indicadores globais, como volume de publicações e quantidade de citações.

Conforme discutido em [Waltman et al., 2010; Claro & Costa, 2011], esses indicadores

variam consideravelmente entre áreas distintas, até mesmo entre subáreas. Assim, em

uma avaliação com pesquisadores com diversas subáreas de atuação, tais indicadores

podem levar a interpretações equivocadas. Então, vários trabalhos surgiram propondo

abordagens que permitam a comparação de pesquisadores de áreas distintas [Podlubny,

2005; Lundberg, 2007; Radicchi et al., 2008; Bornmann & Daniel, 2009]. Entretanto,

tais métricas falham em capturar o desempenho dos pesquisadores entre as diversas

subáreas de atuação do pesquisador dentro de uma área cientí�ca.

Apesar dos recentes esforços para criar métricas que possibilitem a comparação

de pesquisadores de diferentes subáreas, o método proposto nesse trabalho é a primeira

tentativa de produzir um ranking com base no desempenho dos pesquisadores nas dife-

rentes subáreas de um mesma área cientí�ca. Especi�camente, a abordagem proposta

é capaz de criar versões de critérios de ranking para avaliar pesquisadores de diferentes

subáreas, com base em todas as subáreas de atuação do pesquisador. Portanto, o mé-

todo normaliza índices como volume de publicações, quantidade de citações, tornando

viável a comparação desses índices entre subáreas.
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Quanti�car o desempenho de um pesquisador individualmente ou de um grupo de pes-

quisadores proporciona uma medida relativa da produção cientí�ca e representa um

estimulo para melhoria da qualidade da pesquisa realizada. Tais análises tornam-se

ainda mais úteis quando os resultados auxiliam o governo ou agências de �nancia-

mento em relação a novas direções a serem tomadas relativas ao �nanciamento ou

quanto as políticas de pesquisa. Na verdade, análises quantitativas e qualitativas da

produção acadêmica de pesquisadores são importantes para os governos alcançarem

melhores resultados [Lamont, 2012] e para as universidades buscarem melhores posi-

ções em ranking globais [Torrisi, 2013]. Além disso, avaliações de pesquisadores podem

identi�car centros de excelência, que podem liderar as ações relacionadas a área de

pesquisa em questão, ou centros que necessitam de investimento [Abramo et al., 2011].

Assim, tanto na academia quanto na indústria, importantes decisões relacionadas à

carreira do pesquisador dependem do desempenho do mesmo.

Neste capítulo é feita uma análise para abordar tais questões avaliando o de-

sempenho dos pesquisadores brasileiros de Ciência da Computação considerando três

dimensões centrais: tempo de carreira, quantidade de alunos orientados, e volume de

publicação e quantidade de citações. Em seguida, é feita uma análise aprofundada

referente às publicações dos pesquisadores. Nesse sentido, é proposto um método para

medir o impacto de veículos de publicação baseado no índice h, assim as publicações

são avaliadas de acordo com tal método e a subárea de interesse dos pesquisadores.

A seguir, a Seção 3.1 apresenta a metodologia empregada nas análises mencio-

nadas. A seção 3.2 apresenta a avaliação do per�l dos pesquisadores, enquanto que

a Seção 3.3 apresenta o método proposto para quanti�car o impacto dos veículos de

13
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publicação e faz uma análise mais aprofundada do conjunto de publicações dos pesqui-

sadores.

3.1 Conjunto de dados de pesquisadores

Tanto na área acadêmica quanto na indústria, a carreira de um pesquisador está sob

constante avaliação para diferentes propósitos, incluindo promoção, realocação, pre-

miação, distribuição de recursos e até mesmo para alocação de alunos. A análise de

desempenho do pesquisador normalmente depende de um comitê altamente especiali-

zado, que deve se reunir, de�nir um conjunto de critérios de avaliação e, por �m, aferir

o desempenho dos pesquisadores. Tal processo pode ser bem dispendioso em termos

de tempo, visto que analisar um número alto de pesquisadores não é uma tarefa sim-

ples. Para as análises propostas neste trabalho, é necessário de�nir um conjunto de

pesquisadores e coletar seus dados para então serem avaliados. A seguir, são descritos

os quatro passos para construção da base de dados utilizada neste trabalho.

Passo 1: De�nição do conjunto de pesquisadores. Atualmente no Brasil, existem

aproximadamente 2.700 programas de pós-graduação em 46 áreas cientí�cas, incluindo

Antropologia, Biologia, Economia, Ciência da Computação, Engenharia, Medicina, Fi-

loso�a, entre outras. Especi�camente em Ciência da Computação, existem 69 progra-

mas de pós-graduação espalhados por todo o país1. Considerando todos os potenciais

pesquisadores para o presente estudo, a construção da base de dados teve como foco

pesquisadores de Ciência da Computação que fazem parte do Programa de Bolsa de

Produtividade do CNPq. Esse programa �nancia os pesquisadores mais produtivos em

cada área cientí�ca. Para tanto, o CNPq conta com 46 comitês altamente especializa-

dos que avaliam todos os candidatos e os classi�cam em cinco categorias: 1A, 1B, 1C,

1D e 2, em ordem decrescente de valor de bolsa e taxa de bancada.

Para classi�car os pesquisadores em categorias, cada comitê avalia um projeto de

pesquisa (escrito pelo pesquisador candidato) seguindo um conjunto de critérios2 e o

per�l acadêmico nos últimos cinco anos. O per�l acadêmico do pesquisador abrange:

publicação em periódicos, conferências e livros; orientação de alunos; contribuição para

ciência, tecnologia e inovação (incluindo patentes); coordenação e participação de pro-

jetos de pesquisa; inserção internacional; participação como editor cientí�co; entre

outras atividades no âmbito acadêmico.

1De acordo com CAPES 2013 em http://avaliacaotrienal2013.capes.gov.br
2Critérios de avaliação utilizados pelo CNPq: http://www.cnpq.br/web/guest/

criterios-de-julgamento

http://avaliacaotrienal2013.capes.gov.br
http://www.cnpq.br/web/guest/criterios-de-julgamento
http://www.cnpq.br/web/guest/criterios-de-julgamento
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Figura 3.1. Distribuição dos pesquisadores de Ciência da Computação classi�-

cados pelo CNPq, em março de 2012.

Em Ciência da Computação, existem 406 pesquisadores distribuídos nas cinco

categorias do CNPq, conforme mostrado na Figura 3.1. Considerando a edição de 2011

(resultados publicados em Março de 2012), 32% dos pesquisadores estão no nível 1 e

o 68% restante no nível 2. O ponto de entrada no programa de �nanciamento é a

categoria 2, que concentra a maioria dos pesquisadores uma vez que o valor da taxa de

bancada é menor do que a recebida pelos pesquisadores da categoria 1.

Passo 2: Coleta dos dados dos pesquisadores. De�nida a lista dos 406 pesquisa-

dores de Ciência da Computação, o próximo passo é coletar os dados desses pesquisa-

dores. Todos candidatos do programa do CNPq devem informar o histórico acadêmico

na plataforma Lattes3, uma das mais proeminentes iniciativas para arquivamento de

atividades acadêmicas [Lane, 2010]. Em linhas gerais, essa plataforma disponibiliza

uma ferramenta para adicionar e publicar curriculum vitae de pesquisadores. Dentre

as informações disponíveis estão: formação acadêmica, atividades pro�ssionais, produ-

ção cientí�ca, orientação de alunos, premiação, participação em eventos, entre outras.

Nesse passo, foi coletada toda informação necessária dos 406 pesquisadores considera-

dos nesse trabalho.

Passo 3: Processo de tratamento dos dados dos pesquisadores. Os dados co-

letados do Lattes precisaram passar por um processo de limpeza, sobretudo os dados

3Plataforma Lattes: http://lattes.cnpq.br

http://lattes.cnpq.br
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relacionados às publicações. Especi�camente, para cada pesquisador, o conjunto de pu-

blicações pode ser atribuído indevidamente a outro autor, se diferentes autores possuem

a mesma variação de nomes, ou pode ser dividido em grupos associados a diferentes

variações do nome do pesquisador. Assim, publicações de um autor podem não es-

tar agrupadas adequadamente devido à ambiguidade de nomes: o mesmo autor pode

ter variações de nomes (sinônimos), ou autores distintos podem ter nomes similares

(polissemia) [Ferreira et al., 2012], levando à separação ou ao agrupamento errôneo

de citações [Lee et al., 2007]. Para resolver a ambiguidade dos nomes de autores, foi

aplicado o método estado-da-arte proposto por Cota et al. [2010]. Esse método gera

os grupos iniciais de publicações de acordo com a similaridade das publicações, como

título e veículo de publicação, e a união desses grupos é realizada considerando a rede

de coautoria dos pesquisadores.

Passo 4: Classi�cação de artigos em subáreas. Como será apresentado nas pró-

ximas seções, uma informação importante neste trabalho é a subárea de cada publi-

cação. Para tanto, o passo de classi�cação em subáreas é dividido em duas etapas:

uma para os artigos publicados em conferências e a outra para artigos publicados em

periódicos, como explicado a seguir. É importante observar que considerar apenas pu-

blicações de periódicos não é su�ciente para Ciência da Computação. Assim como os

pesquisadores de sociologia devem considerar livros em uma avaliação de desempenho

acadêmico [Moksony et al., 2013], cientistas da computação tendem a publicar seus

resultados inovadores principalmente em conferências [Laender et al., 2008], não em

periódicos.

Para publicações em conferências, foram obtidos os dados do projeto SHINE4

(Simple H-INdex Estimator). Esse projeto reúne publicações de conferências com base

em uma lista de veículos de publicação elaborada pelas Comissões Especiais da Soci-

edade Brasileira de Computação (SBC). Existem atualmente 23 comissões destinadas

às subáreas de Ciência da Computação, tais com Bancos de Dados, Interação Humano-

Computador, Inteligência Arti�cial, entre outras. Neste trabalho, foi utilizada a base

de dados do SHINE construída em 2011 que contém mais de 800.000 publicações de

aproximadamente 1.800 conferências e 7,5 milhões de citações coletadas no começo de

2011. Por �m, cada conferência pode ser classi�cada em mais de uma subárea, de

acordo com a lista sugerida pelas Comissões Especiais.

Para publicações em periódicos, foi considerada a lista de periódicos classi�cados

4SHINE: http://shine.icomp.ufam.edu.br

http://shine.icomp.ufam.edu.br


3.1. Conjunto de dados de pesquisadores 17

Volume Citação
Subárea #Conf. #Per. Med. σ Mediana Med. σ Mediana
Bancos de Dados 184 127 8,55 13,99 4 73,3 182,51 12
Biologia Computacional 25 28 2,55 2,53 2 14,73 19,17 7
Comp. Aplicada a Saúde 25 67 3,56 5,83 2 13,7 34,21 3
Computação Grá�caa 108 105 9,95 10,97 5 58,34 115,63 13
Computação Musical 15 6 2,59 3,28 2 4,21 8,21 0
Concep. de Circuitosc 124 112 5,61 12,36 2 34,93 122,71 5
Engenharia de Software 95 42 7,72 12,71 3 57,98 144,89 13
Geoinformática 14 11 4,59 7,92 2 20,95 42,42 2
Informática na Educação 35 37 3,25 5,04 1 10,49 23,45 1
Inteligência Arti�cial 264 163 9,82 13,24 5 72,56 119,9 26
Interação Humano Computador 21 31 2,71 3,19 1 17,48 26,15 6
Jogos e Entretenimento 17 6 2,37 3,06 1 13,97 56,92 0
Linguagens de Programação 56 23 3,81 4,46 2 47,23 104,88 8
Métodos Formais 49 68 2,67 4,13 1 17,51 32,93 4
Process. de Linguagem Natural 59 43 4,26 4,41 2 37,8 95,34 7
Redes de Comp.b 297 161 13,46 18,77 6 84,95 177,22 29
Redes Neurais 84 82 7,83 12,1 4 40,52 77,37 14
Robótica 56 63 3,24 3,8 2 29,71 70,27 4
Segurança de Sist. Comp. 100 98 10,05 12,81 4 31,61 142,57 3
Sist. Tolerantes a Falhas 32 7 2,45 3,02 1 23,35 54,8 5
Sistemas Colaborativos 10 14 8,25 16,02 2 49 101,16 6
Sistemas de Informação 487 188 22,02 19,15 17 160,01 230,76 75,5
Teoria Computacional e Alg. 354 188 10,65 9,97 8 95,98 151,95 41
a Computação Grá�ca e Processamento de Imagem
b Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos
c Concepção de Circuitos e Sistemas Integrados

Tabela 3.1. Número de veículos de publicação de cada subárea e o resumo das

estatísticas (média, desvio padrão e mediana) referente ao volume de publicação

e quantidade de citações para os pesquisadores nas 23 subáreas de Ciência da

Computação, considerando toda a base de dados construída.

pelo Qualis5. O Qualis é uma iniciativa da CAPES6 (Coordenação de Aperfeiçoamento

de Pessoal de Nível Superior) que classi�ca periódicos nos quais pesquisadores brasi-

leiros tenham publicado nos últimos três anos. Para obter a referência completa dos

artigos, a lista de periódicos foi confrontada com XML da DBLP7, utilizando o Interna-

tional Standard Serial Number (ISSN) ou, na ausência do ISSN, o título do periódico.

Com isso, a base de dados proveniente do SHINE foi expandida com 271.000 artigos

de 188 periódicos. Dado que cada artigo de conferência é classi�cado em subáreas (de

acordo com as Comissões Especiais), os artigos de periódicos também precisam ser

classi�cados nessas mesmas 23 subáreas. Como um periódico pode ser classi�cado em

mais de uma subárea, foi utilizado a versão de multi-classe do algoritmo de classi�cação

Lazy Associative Classi�er (LAC) [Veloso et al., 2007]. Para tanto, foram utilizados

5Qualis: http://qualis.capes.gov.br
6CAPES: http://www.capes.gov.br/
7DBLP: http://dblp.uni-trier.de/

http://qualis.capes.gov.br
http://www.capes.gov.br/
http://dblp.uni-trier.de/
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os artigos de conferências, previamente classi�cados em subáreas, como conjunto de

treino e os artigos de periódicos como conjunto de teste.

No total, foram consideradas publicações de 2001 a 2011, classi�cadas em 23

subáreas de Ciência da Computação. A cobertura média das 23 subáreas, em relação

aos artigos publicados em conferências, é de aproximadamente 88%. Para 19 subáreas,

a base do SHINE cobre mais de 80% da lista de referência de conferências fornecida

pelas Comissões Especiais da SBC. Para 13 subáreas, a cobertura é superior a 90%,

e apenas para uma subárea a cobertura é menor que 70%. A Tabela 3.1 mostra mais

detalhes sobre toda a base de dados gerada.

3.2 Análise dos pesquisadores de Ciência da

Computação

De�nida a base de dados com toda informação relevante dos pesquisadores e suas

publicações, nesta seção é apresentada a caracterização do per�l dos pesquisadores

brasileiros de Ciência da Computação. Como mostrado por estudos recentes, volume

de publicações e quantidade de citações devem ser analisados sob a perspectiva da

experiência de carreira de cada pesquisador. Especi�camente, duas variáveis relevantes

são fáceis de serem de�nidas: tempo de carreira [Sugimoto & Cronin, 2012] e alunos

orientados [Kutlar et al., 2013; Miller et al., 2013; Torrisi, 2013]. Na maioria dos

casos, a carreira pro�ssional de um pesquisador começa depois de adquirido o título de

doutor. Com o passar do tempo, o pesquisador estabelece colaborações que vão além

do trabalho relacionado com seu orientador, aumentando o número de publicações e

citações [Ibáñez et al., 2013]. Ademais, no âmbito acadêmico, além das colaborações

estabelecidas, o pesquisador pode contar com os trabalhos dos alunos que estão sob sua

orientação. Normalmente, quanto mais alunos um pesquisador orienta, mais trabalhos

são publicados. Apesar de estudos anteriores focarem em alunos de doutorado [Kutlar

et al., 2013], no presente trabalho são considerados tanto alunos de doutorado quanto

de mestrado, pois dos 69 programas de pós-graduação no Brasil, apenas 25 concedem

título de doutor. Em geral, comparar volume de publicações e citações de um recém

doutor com um professor com uma longa carreira pro�ssional pode gerar resultados

tendenciosos. Assim, a análise proposta tem como objetivo responder as seguintes

questões:

Q1: Como o tempo de carreira (anos desde que foi adquirido o título de doutor) pode

impactar a produtividade do pesquisador?
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Q2: Como o número de alunos orientados, tanto de mestrado quanto de doutorado,

pode impactar na produtividade do pesquisador?

Q3: Como o volume de publicações e o número de citações in�uenciam na posição do

pesquisador no ranking?

A seguir, os pesquisadores são analisados em termos de tempo de carreira (Se-

ção 3.2.1), alunos orientados (Seção 3.2.2) e produção cientí�ca (Seção 3.2.3).

3.2.1 Tempo de carreira

Para responder a questão de pesquisa Q1, é considerado o ano em que cada pesquisador

obteve o título de doutor. Dado os pesquisadores agrupados nas categorias do CNPq,

a Figura 3.2 mostra a distribuição de tempo desde que os pesquisadores receberam

o título de doutor. Note que os valores da mediana decaem da categoria 1A para

categoria 2. De forma geral, quanto mais experiente é o pesquisador (experiência em

termos de tempo de doutorado), melhor sua posição no ranking do CNPq. Entretanto,

existem sete pesquisadores com tempo de carreira discrepantes na categoria 2, o que

mostra que é necessário mais do que experiência (em termos de tempo de carreira)

para subir de categoria.

É possível notar também que existem dois intervalos maiores entre as medianas da

categoria 1A para 1B (6,5 anos) e 1D para 2 (7 anos), enquanto os intervalos entre as

medianas das categorias 1B para 1C (2,5 anos) e 1C para 1D (1,5 anos) são menores.

Diante de uma análise mais detalhada, esses obstáculos para mudar da categoria 1B

para 1A e da 2 para 1D podem ser parcialmente explicados com as regras do CNPq para

promover pesquisadores. Por exemplo, um pesquisador para ser promovido ao nível 1

deve possuir pelo menos oito anos de tempo de carreira. Além disso, para pertencer à

categoria 1A, o pesquisador deve ter contribuições claras para as comunidades nacional

e internacional, que demanda tempo e esforço para serem alcançados.

3.2.2 Orientação de alunos

Esta seção aborda a questão de pesquisa Q2, comparando o número de alunos de mes-

trado e doutorado orientados pelos pesquisadores. A Figura 3.3 mostra a distribuição

em cada categoria do CNPq. Como pode ser visto, exceto entre as categorias 1A e 1B,

existe um decaimento claro da categoria 1B para categoria 2 em ambos os grá�cos.

Na Figura 3.3 (a), o número de alunos de mestrado orientados pelos pesquisadores

da categoria 1A e 1B são similares, e os valores das medianas são 34, 35, 25, 20 e
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Figura 3.2. Distribuição de tempo desde obtido o título de doutor por categoria

do CNPq.

11, respectivamente da categoria 1A para 2. Na Figura 3.3 (b), a diferença entre as

medianas da categoria 1A e 1B é notável, bem como a igualdade entre 1A e 1C. Os

valores das medianas referentes aos alunos de doutorado orientados são 9, 12, 9, 5 e 1,

respectivamente da categoria 1A para 2.

Ainda de acordo com a Figura 3.3, a categoria 1A possui a mediana igual ou

menor que a da categoria 1B. Em particular, a mediana do número de alunos de

doutorado orientados da categoria 1A é igual a da categoria 1C. O desempenho da

categoria 1A pode ser explicado pelas atividades administrativas que os pesquisadores

dessa categoria normalmente assumem (reitor, pró-reitor, diretor, membro de comissão

de agência de fomento, etc). Assim, a orientação de alunos não é a única prioridade

dos pesquisadores que estão nas categorias superiores.

Para eliminar qualquer viés na análise anterior devido ao tempo de carreira de

cada pesquisador, na Figura 3.4 a quantidade de alunos orientados é normalizada pelo

tempo de carreira do pesquisador. A proporção de alunos de mestrado orientados é

bastante similar entre as categorias do CNPq, com o valor da mediana perto de um

aluno por ano de carreira. Assim, esses resultados não podem ser utilizados para

distinguir pesquisadores de categorias distintas. Por outro lado, a proporção de alunos

de doutorado varia ao longo das categorias do CNPq. O valor da mediana decresce da

categoria 1B para categoria 2, e o valor da mediana da categoria 1A é bastante similar

ao da categoria 1D, perto de um aluno de doutorado em cada dois anos de tempo de

carreira.
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(a) Mestrado (b) Doutorado

Figura 3.3. Distribuição do número de alunos de mestrado (a) e doutorado (b)

orientados pelas cinco categorias do CNPq.

(a) Mestrado (b) Doutorado

Figura 3.4. Distribuição do número de alunos de mestrado (a) e doutorado (b)

orientados normalizado pelo tempo de carreira do pesquisador.

É importante notar também que as Figuras 3.3 e 3.4 apresentam vários pesquisa-

dores com valores discrepantes na categoria 2. A�m de explicar tais valores, considere

também a Figura 3.2. Essa �gura mostra pesquisadores com mais de 25 anos de car-

reira na categoria 2. Consequentemente, esses pesquisadores orientaram mais alunos

do que os demais nessa categoria, o que explica os valores discrepantes nas Figuras 3.3

e 3.4
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3.2.3 Produção cientí�ca

Nessa seção, a produção cientí�ca dos pesquisadores é analisada com base em suas pu-

blicações. Para responder a questão de pesquisa Q3, os pesquisadores são comparados

em termos de volume de publicação e número de citações ao longo das categorias do

CNPq. Lembrando que são consideradas somente as publicações de 2001 a 2011 em

todas analises realizadas nesse trabalho.

A Figura 3.5 apresenta a distribuição de publicações em cada categoria do CNPq,

considerando (a) número de publicações e (b) quantidade de citações. Note que cada

ponto representa um pesquisador, e o valor atribuído a cada pesquisador é normali-

zado pelo maior valor, a�m de limitar os valores entre 0 e 1. Em termos de volume

de publicação na Figura 3.5 (a), o valor da mediana é descendente da categoria 1B

à categoria 2, entretanto o valor da mediana da categoria 1A é menor do que a da

categoria 1B e possui valor similar ao da categoria 1C. Uma possível explicação expli-

cação para alta produtividade da categoria 1B é o alto número de alunos orientados

por essa categoria, como mostrado na Figura 3.3. De forma semelhante, o desempenho

alcançado pelos pesquisadores da categoria 1A pode estar relacionado com as ativida-

des administrativas que esses pesquisadores devem realizar. O mesmo padrão pode ser

visto em termos da distribuição da quantidade de citações de acordo com as categorias

do CNPq. Novamente, o valor da mediana decresce da categoria 1B para categoria

2, e o valor da mediana da categoria 1A é menor do que a mediana da categoria 1B.

Apesar da categoria 1B possuir valor da mediana maior, apenas um pesquisador conse-

guiu uma pontuação maior que 0,4, enquanto que na categoria 1A cinco pesquisadores

conseguiram pontuação superior a 0,4.

De forma geral, a distribuição de volume de publicações e quantidade de citações

entre as categorias do CNPq seguem a distribuição esperada (i.e. valor da mediana

decresce ao longo das categorias), exceto a categoria 1A. Como mencionado anterior-

mente, para um pesquisador ser promovido para as categorias superiores, toda carreira

acadêmica deve ser considerada, não apenas o conjunto de publicações.

3.3 Distribuição de qualidade das publicações

Na seção anterior é feita a caracterização do per�l dos pesquisadores brasileiros de

Ciência da Computação. Nesta seção é feita uma análise mais aprofundada de suas

publicações. Especi�camente, uma avaliação de um grupo de pesquisadores deve consi-

derar o per�l acadêmico do pesquisador como um todo [Sugimoto & Cronin, 2012]. No

entanto, o conjunto de publicações geralmente é o fator mais importante para avaliar
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(a) Volume de publicação (b) Quantidade de citações

Figura 3.5. Distribuição de (a) volume de publicação e (b) quantidade de cita-

ções ao longo das categorias do CNPq.

os pesquisadores. Nesse contexto, de�nir um critério de qualidade para veículos de

publicação pode reduzir o desbalanceamento nessas avaliações. Note que simplesmente

contar o número de publicações de um pesquisador não é su�ciente, pois é necessário

considerar também a qualidade do veículo de publicação em que o artigo é publicado.

Essa é uma maneira de se evitar que um pesquisador com várias publicações seja me-

lhor avaliado do que um pesquisador com menos artigos, mas em veículos de publicação

com maior impacto.

A maioria dos estudos de avaliação de produtividade de pesquisa têm como foco

o serviço de indexação Thomson Reuters Web of Science8 (WoS), que utiliza o Fator

de Impacto para avaliar os veículos de publicação. Especi�camente para a comunidade

de Ciência da Computação, o Fator de Impacto recebe várias críticas devido a três

fatores. Primeiro, a maioria das publicação de Ciência da Computação é direcionada

para conferências, e não periódicos [Laender et al., 2008]. O serviço de indexação

WoS não inclui anais de congressos, exceto aqueles publicados na Springer's Lecture

Notes in Computer Science Series (LNCS) e em conferência ASIST. Além disso, alguns

periódicos com forte tradição em Ciência da Computação não são indexados pelo WoS,

como ACM Journal on Experimental Algorithms, ACM Transactions on Algorithms,

Journal of Discrete Algorithms, entre outros. Por �m, o WoS inclui alguns periódicos

que não são considerados pela comunidade de Ciência da Computação, como Journal

of Chemical Information and Modeling [Wainer et al., 2009, 2011].

8Thomson Reuters Web of Science: http://thomsonreuters.com/

thomson-reuters-web-of-science/

http://thomsonreuters.com/thomson-reuters-web-of-science/
http://thomsonreuters.com/thomson-reuters-web-of-science/
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Como problemas similares ocorrem em outras áreas � e.g., em Sociologia [Moksony

et al., 2013], a agência brasileira responsável por avaliar programas de pós-graduação

(CAPES) desenvolveu seu próprio mecanismo de avaliação. Especi�camente, o Qualis

classi�ca os veículos de publicação em oito estratos: A1 e A2, estratos superiores, B1

até B5, e o estrato C sem peso (por exemplo, novas publicações que não possuem

histórico). Ainda que seja útil, é importante perceber que a classi�cação do Qualis

é apenas para avaliar programas de pós-graduação, não sendo adequado para avaliar

pesquisadores individualmente (como é o foco do trabalho).

Dado que o Fator de Impacto e o Qualis não são adequados para avaliar pes-

quisadores de Ciência da Computação, nesse trabalho é proposto um método para

classi�car os veículos de publicação e, portanto, estimar o potencial impacto de cada

artigo9. Em suma, de�nida a métrica de qualidade, o próximo passo é responder as

seguintes questões:

Q4: Como é a distribuição das publicações dos pesquisadores do CNPq de acordo com

o método de classi�cação?

Q5: Como é a distribuição de pesquisadores por subáreas de Ciência da Computação

considerando o método de classi�cação de veículos de publicação proposto?

Em seguida, a Seção 3.3.1 introduz o método de classi�cação de veículos de pu-

blicação, enquanto as Seções 3.3.2 e 3.3.3 respondem as duas questões mencionadas.

3.3.1 Classi�cação de Veículos de Publicação

Nessa seção é proposto um método de classi�cação de veículos de publicação baseado

no índice h. Em síntese, o índice h [Hirsch, 2005] de cada veículo de publicação na

base de dados (como descrito na Seção 3.1) é calculado, os veículos são ordenados e,

em seguida, divididos em cinco estratos de acordo com índice h. De forma similar para

pesquisadores, o índice h para um veículo de publicação é igual n, se n publicações

desse veículo possuam pelo menos n citações. A Figura 3.6 mostra a distribuição do

número de veículos de publicação por índice h.

Note que a maioria dos veículos de publicação possuem índice h entre 1 e 40, e

apenas alguns veículos possuem valores de índice h maior que 50, formando uma cauda

longa. Nesse sentido, uma abordagem natural seria dividir os veículos diretamente

em faixa de índice h. Entretanto, essa abordagem produziria estratos desbalanceados,

9É apenas uma estimativa, pois certamente não é a única maneira de de�nir a qualidade de uma
publicação, mas é su�ciente para classi�car o conjunto de publicações.
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Figura 3.6. Número de veículos de publicação por índice h, com o intervalo dos

estratos de�nidos.

como muitos veículos de publicação em estrato inferiores e apenas alguns veículos em

estratos superiores. Assim, os veículos de publicação foram divididos em cinco percentis

homogêneos de 20% em ordem ascendente de índice h: superior, intermediário superior,

intermediário, intermediário inferior e inferior, conforme ilustrado na Figura 3.6. Em

outras palavras, o estrato superior contém 20% dos veículos com maiores valores de

índice h, enquanto que o estrato inferior contém os 20% dos veículos com menores

valores de índice h.

3.3.2 Qualidade das publicações com base nos estratos de

índice h

Para quali�car o desempenho dos pesquisadores e responder a questão Q4, nesta seção

as publicações são analisadas de acordo com os estratos de índice h ao longo das cate-

gorias do CNPq. A Figura 3.7 mostra a média de volume de publicação e quantidade

de citações nos estratos de índice h em cada categoria do CNPq. A média é de�nida

como o total de publicações na Figura 3.7 (a) e citações na Figura 3.7 (b), considerando

cada estrato de índice h separadamente normalizado pelo número de pesquisadores da

categoria correspondente. A Figura 3.7 (a) mostra que nem sempre os pesquisadores

publicam em veículos que pertencem ao estrato superior. O aspecto crescente de pu-

blicações ao longo dos estratos de índice h é notável apenas para os pesquisadores da

categoria 1A, enquanto que as demais categorias possuem maior média de publicação

entre os estratos intermediário e intermediário superior.

Comparando as Figuras 3.7 (a) e (b) é possível determinar a concordância entre
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(a) Volume de publicação

(b) Quantidade de citações

Figura 3.7. Evolução da média por pesquisador de (a) publicação e (b) quanti-

dade de citações nos estratos de índice h ao longo das categorias do CNPq.

volume de publicação e quantidade de citações de acordo com os estratos de índice h.

Por exemplo, os pesquisadores da categoria 1B possuem maior volume de publicação,

entretanto essa categoria não possui a maior média de citação. Em relação ao estrato

superior em termos de volume de publicações, os pesquisadores das categorias 1A e

1B apresentam quase a mesma média, contudo em termos de quantidade de citações,

pesquisadores da categoria 1A superam os da categoria 1B notavelmente. Analisando o
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estrato superior em termos de quantidade de citações, a categoria 1C supera a categoria

1B, enquanto que a categoria 1D possui a média próxima da categoria 1B. Em termos

de volume, tanto a categoria 1C quanto a categoria 1D apresentam taxas de publicação

menores do que da categoria 1B. Por �m, a diferença entre pesquisadores da categoria

2 para as demais categorias torna-se considerável em termos de média de volume e

citação a medida que a qualidade do veículo de publicação aumenta.

Em geral, em termos de quantidade de citações, os veículos de publicação perten-

centes ao estrato inferior alcançam baixo número de citações � possivelmente devido a

baixa visibilidade, popularidade ou até mesmo devido a periodicidade das edições dos

veículos. O baixo número de citações afeta principalmente pesquisadores da categoria

1D, que possuem a maior media nesse estrato.

Apesar dessa análise apresentar aspectos de qualidade das publicações, não é pos-

sível a�rmar que pesquisadores de uma determinada categoria possuam um conjunto de

publicações melhor do que outro com base apenas nos estratos de índice h propostos.

Visto que os resultados não consideram questões como: veículo de publicação que tem

potencial para crescer em termos de quantidade de citações (e.g., periódicos recente-

mente lançados), veículos especializados em subáreas que começaram a ser exploradas

recentemente (por exemplo, Nanotecnologia), veículos mantidos por comunidades pe-

quenas (por exemplo, Computação musical). Essas questões relacionadas ao per�l de

cada subárea serão discutidas na próxima seção.

3.3.3 Quali�cação de publicação por subáreas

De acordo com Glänzel & Schubert [2003], Oliveira et al. [2012] e Wainer et al. [2013],

o desempenho de um pesquisador pode variar signi�cativamente dependendo de sua

subárea de interesse. Por exemplo, a avaliação experimental da subárea de Interação

Humano-Computador geralmente demanda mais tempo do que outras subáreas de Ci-

ência da Computação, a partir do momento que é necessário avaliar o desempenho do

usuário [Barbosa & de Souza, 2011]. Por outro lado, outras subáreas de Ciência da

Computação como Bancos de Dados e Computação Grá�ca não enfrentam o mesmo

problema, uma vez que a avaliação experimental dessas subáreas depende de resul-

tados gerados por um processo automático, como avaliar uma consulta ou tempo de

renderização de um vídeo. Para considerar tais peculiaridades e responder a questão

de pesquisa Q5, nessa seção são caracterizadas a proporção de estrato de índice h e a

distribuição das categorias do CNPq em cada subárea de Ciência da Computação.

A Figura 3.8 mostra a proporção de estrato de índice h nas 23 áreas. São cal-

culadas todas as publicações dos pesquisadores CNPq por subárea, i.e cada barra re-
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Figura 3.8. Representatividade dos estratos de índice h entre as subáreas

presenta a proporção de publicação em cada estrato, com escala logarítmica. Note

que cada subárea não possui o mesmo padrão de distribuição de estrato, corroborando

com os trabalhos citados no parágrafo anterior. Em geral, os pesquisadores de todas as

subáreas tendem a publicar em veículos que pertencem ao estrato superior, exceto as su-

báreas Jogos e Entretenimento, Computação Aplicada à Saúde e Computação Musical,

que são subáreas novas sem um amplo portfólio de veículos de publicação de impacto.

Em outras subáreas a proporção de publicações cresce a medida que o nível estrato

aumenta, como em Teoria Computacional e Algoritmos e Sistemas de Informação.

Não é possível a�rmar que alguns pesquisadores possuem publicações melhores

que outros com base apenas na distribuição de estratos, visto que cada subárea possui

suas peculiaridades, como ausência de veículos de alto impacto, avaliação experimental

que consome mais tempo, entre outras. Por exemplo, Biologia Computacional concen-

tra suas publicações no estrato superior. Isso se deve principalmente à existência de

vários periódicos de alto impacto nessa subárea (Nature, Science e Cell). Dessa forma,

pesquisadores dessa subárea tendem a publicar menos artigos, mas com alto impacto.

Por outro lado, pesquisadores da comunidade de Geoinformática concentram suas pu-

blicações no estrato intermediário, visto que essa subárea conta com poucos veículos

de alto impacto.

A Figura 3.9 mostra a distribuição de pesquisadores CNPq em cada subárea,

calculada considerando todas as publicações dos pesquisadores. Por exemplo, suponha
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Figura 3.9. Distribuição de pesquisadores CNPq nas subáreas

que um pesquisador da categoria 1A possua um artigo classi�cado em três subáreas,

assim esse artigo contribui para presença dessa categoria nas três subáreas com uma

pontuação de 1
3
. Como os valores entre as subáreas variam consideravelmente, foi

utilizado escala logarítmica para gerar a Figura 3.9.

Como pode ser visto na Figura 3.9, a subárea Jogos e Entretenimento não possui

pesquisadores das categorias 1A e 1B, o que pode ser explicado por essa subárea ser

nova em Ciência da Computação e possivelmente não existem pesquisadores que pre-

encham os requisitos necessários para pertencerem a categorias superiores. De forma

semelhante, Sistemas Colaborativos e Sistemas Tolerantes a Falhas seguem o mesmo

padrão, com a maioria dos pesquisadores da categoria 1D e 2.

De forma geral, de acordo com a qualidade das publicações, a maioria dos pesqui-

sadores tendem a publicar no estrato superior, algumas exceções podem ser explicadas

pelas peculiaridades de cada subárea. Algumas subáreas publicam mais do que outras,

como é o caso de Teoria Computacional e Sistemas de Informação10. Por outro lado,

subáreas como Jogos e Entretenimento e Geoinformática possuem menos publicações,

provavelmente devido ao tamanho de suas comunidades de pesquisadores. Assim, subá-

reas recém exploradas em Ciência da Computação podem sofrer de pouca representação

ou nenhuma de categorias superiores. Especi�camente, a ausência de pesquisadores da

categoria 1A e 1B pode indicar que essas subáreas recebem menos �nanciamento, o

10Note que a maior parte dos veículos de publicação são classi�cados nessas duas subáreas, assim,
não é surpreendente que essas subáreas concentrem a maior parte da base de dados.
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que pode impactar no desempenho de pesquisadores. Por outro lado, subáreas como

Algoritmos e Teoria, Rede de Computadores, Sistemas de Informação e Engenharia de

Software possuem pesquisadores de todas as categorias do CNPq, o que indica que são

subáreas consolidadas em Ciência da Computação.

3.4 Considerações �nais

Neste capítulo foi apresentada a base de dados utilizada no trabalho, bem como os

passos para construí-la de forma que fosse possível avaliar os pesquisadores brasileiros

de Ciência da Computação. Com o conjunto de dados de�nido, foram analisados os

per�s de 406 pesquisadores que participam do Programa de Bolsas de Produtividade do

CNPq. Em tal análise foram consideradas três dimensões: tempo de carreira (tempo

desde que o pesquisador obteve título de doutor), orientação de alunos (número de

alunos de mestrado e doutorado orientados) e produção cientí�ca (volume de publicação

e quantidade de citações). Em relação à produção cientí�ca, foi proposto um método

para inferir o impacto de veículos de publicação. Assim, a produção cientí�ca foi

analisada também em termos do impacto do veículo de publicação e de acordo com o

padrão de publicação de cada subárea de Ciência da Computação.

Em geral, as seguintes conclusões foram alcançadas com esse estudo:

• Em termos de tempo de carreira, quanto mais experiente é o pesquisador, mais

elevada é sua posição no ranking do CNPq, apesar de existirem pesquisadores com

mais de 25 anos de carreira na categoria 2. Além disso, normalmente demanda

mais tempo para o pesquisador ser promovido da categoria 2 para categoria 1D

e da categoria 1B para categoria 1A.

• A proporção de alunos de mestrado orientados durante a carreira do pesquisador

é perto de um estudante por ano de carreira, proporção similar em todas as

categorias do CNPq. Entretanto, a proporção de alunos de doutorado orientados

durante o tempo de carreira do pesquisador se diferencia entre as categorias do

CNPq. O valor da mediana de alunos de doutorado decresce do nível 1 para nível

2, a exceção ocorre para a categoria 1A que possui o valor da mediana similar à

mediana da categoria 1D.

• Em relação à distribuição de volume de publicação e quantidade de citações, as

categorias do CNPq seguem a distribuição esperada, ou seja, o valor da mediana

decresce ao longo das categorias. Novamente, a exceção é a categoria 1A que

possui o valor da mediana similar ao da categoria 1C para os dois critérios.
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• Os pesquisadores avaliados nem sempre escolhem publicar em veículos de publi-

cação que pertencem aos estratos superiores. Com exceção dos pesquisadores

da categoria 1A os quais publicam em veículos pertencentes ao estrato superior,

os pesquisadores das demais categorias dedicam seus esforços em veículos dos

estratos intermediário e intermediários superior.

• Apesar da maioria das subáreas de Ciência da Computação concentrarem suas

publicações em veículos do estrato superior, algumas peculiaridades de cada su-

bárea (tamanho da comunidade, ausência ou a presença de veículos de publicação

de alto impacto, ausência de pesquisadores experientes, etc) afetam a distribuição

de publicações em termos dos estratos de impacto propostos.

A análise apresentada referente às subáreas de Ciência da Computação também

mostrou que o padrão de publicação varia de acordo com cada subárea. Como ob-

servado na Tabela 3.1, cada subárea tem per�s diferentes, algumas com dedicação em

conferências outras em periódicos, além da média de volume de publicação e quanti-

dade de citações variarem dentro de cada subárea e entre as subáreas. Como mostrado

nas Seções 3.3.3 e 3.3.2, cada subárea possui particularidades que afetam o padrão de

publicação. Neste sentido, no próximo capítulo são propostas premissas para aferir um

viés imparcial em uma avaliação de pesquisadores de diferentes subáreas. Além disso,

é apresentado o método de ranking de pesquisadores que implementa tais premissas.





Capítulo 4

Ranqueamento de pesquisadores

considerando múltiplas subáreas de

pesquisa

Avaliar o impacto da pesquisa cientí�ca é uma tarefa desa�adora, que levou a criação

de vários índices de produtividade, conforme discutido no Capítulo 2. Entretanto, a

maioria desses índices desconsidera a especi�cidade de diferentes áreas de pesquisa e

avalia os pesquisadores com base em indicadores globais, como número de publicações

e citações. Tais indicadores podem variar consideravelmente entre áreas, ou até mesmo

entre subáreas de pesquisa, se tornando inviáveis para avaliar per�s de áreas distintas.

Dessa forma, com objetivo de propiciar uma avaliação mais justa da produção cientí�ca

de pesquisadores, neste trabalho é proposta uma abordagem de avaliação que considera

todas as subáreas de atuação de um pesquisador e pondera as características de cada

subárea. A Seção 4.1 apresenta as premissas consideradas para assegurar uma avaliação

imparcial de pesquisadores de subáreas distintas, e a Seção 4.2 apresenta o método de

ranking proposto.

4.1 Premissas de avaliação de produtividade entre

subáreas distintas

Conforme apresentado na avaliação dos pesquisadores brasileiros de Ciência da Compu-

tação no Capítulo 3 e nos demais estudos de avaliação de produtividade no Capítulo 2,

o per�l de publicação de cada subárea está ligado a diversos fatores como portfólio

de veículos de publicação, tamanho da comunidade, distribuição de pesquisadores de

33
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diversos níveis de experiência, entre outros. Nesse sentido, a diversidade de cada subá-

rea in�uencia diretamente no padrão de publicação do pesquisador. Para aumentar a

complexidade de se avaliar adequadamente a produtividade cientí�ca, um pesquisador

ao longo de sua carreira acadêmica pode ter publicações ligadas a diversas subáreas

dentro de uma área cientí�ca, aferindo um per�l plural ao conjunto de publicações do

pesquisador [Wagner et al., 2011]. Assim, em uma avaliação de pesquisadores mais

justa deve considerar tanto a pluralidade do pesquisador quanto a diversidade de cada

subárea, sem desmerecer uma subárea em relação às outras.

A �m de propiciar uma avaliação imparcial da produção cientí�ca entre pesquisa-

dores de subáreas distintas, um índice de produtividade deve seguir propriedades que

aferem um viés justo e imparcial em uma avaliação, respeitando as idiossincrasias de

cada subrea. Nesse sentido, são propostas três premissas norteadoras do método de

ranking desenvolvido nesta dissertação:

• Pluralidade. A produtividade de um pesquisador deve ser avaliada em todas as

subáreas em que o pesquisador tenha publicado. Ao longo de sua carreira, é

comum que um pesquisador atue em mais de uma subárea. Além disso, algu-

mas subáreas de pesquisa possuem alto grau de multidisciplinaridade, fazendo

com que o pesquisador publique seus trabalhos em diversas comunidades. Por

exemplo, é comum que um pesquisador cuja subárea de atuação principal seja

Robótica também possua trabalhos relacionados à área de Inteligência Arti�cial,

pois várias soluções para problemas de Robótica provêm de Inteligência Arti�cial.

Assim, em uma avaliação justa de pesquisadores de subáreas distintas, devem ser

consideradas todas (ou a maioria) as subáreas de atuação do pesquisador e pon-

derar suas respectivas particularidades, conforme a próxima premissa.

• Diversidade. O per�l de cada subárea de pesquisa deve ser considerado em uma

avaliação de produtividade do pesquisador. Como mostrado nas analises apre-

sentadas no Capítulo 3, cada subárea possui um padrão de publicações, como

número de artigos, quantidade de citações, concentração em veículos de diferen-

tes níveis de qualidade, etc. Dessa forma, a comparação direta de índices de

produtividade entre subáreas distintas pode ser desbalanceada e privilegiar inde-

vidamente algumas subáreas em detrimento a outras. Portanto, um método de

ranking com pesquisadores de diferentes subáreas deve considerar adequadamente

tais peculiaridades.

• Igualdade. As subáreas de pesquisa devem ser consideradas igualmente impor-

tantes e merecedoras de mérito cientí�co. Como mencionado anteriormente, cada



4.2. Método de ranqueamento de pesquisadores entre subáreas
distintas 35

subárea possui seu padrão de publicação considerando: tamanho da comunidade

cientí�ca, complexidade da metodologia de avaliação, dedicação em periódicos

ou conferência, etc. Assim, subáreas que tenham média de citações maior do que

outras não devem ser consideradas de maior prestígio, pois tal número pode ser

em consequência do tamanho da comunidade (em que uma comunidade maior

possui mais autores e mais publicações que possam citar os trabalhos). De forma

semelhante, subáreas que produzam mais artigos não são necessariamente mais

e�cientes do que outras com menor número de artigos (novamente pode ser em

relação ao tamanho da comunidade, ao número de veículos de publicação, etc).

Diante disso, um método de avaliação deve considerar que as subáreas são igual-

mente importantes, independente de possíveis discrepâncias em tais valores ab-

solutos.

Especi�camente no método proposto, a premissa pluralidade é considerada mape-

ando as posições dos pesquisadores nos rankings produzidos separadamente para cada

subárea. Em seguida, as posições dos pesquisadores em cada ranking são comparadas

utilizando percentil. No contexto de ranking, percentil é o percentual de itens que são

iguais ou menores que um determinado item no ranking. Dessa forma, o desempenho

do pesquisador em cada subárea não é confrontado diretamente, evitando comparações

indevidas de índices de produtividade de subáreas distintas. Para assegurar a igualdade

entre as subáreas, é proposta uma nova abordagem de agregação de ranking que ga-

rante o tratamento igualitário das subáreas. A próxima seção descreve detalhadamente

como tais premissas são implementadas no método proposto.

4.2 Método de ranqueamento de pesquisadores

entre subáreas distintas

Para superar as limitações dos índices de produtividade existentes e atender as premis-

sas descritas na seção anterior, é proposta um nova abordagem que avalia pesquisadores

em diversas subáreas de pesquisa, agregando evidências de produtividade de cada subá-

rea separadamente. Inspirado em abordagens de agregação de ranking em recuperação

da informação distribuída [Callan, 2000], a abordagem proposta é genérica e pode ser

utilizada para produzir versões de índices globais em índices comparáveis entre subáreas

(e.g, volume de publicação, número de citação, e até mesmo o índice h).

Em particular, a abordagem proposta visa produzir um ranking global de pes-

quisadores em uma dada área cientí�ca, mapeando a posição de cada pesquisador nos
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rankings construídos para diversas subáreas dentro da mesma áreas cientí�ca. Desse

modo, a pluralidade do padrão de publicação do pesquisador é considerada. Para for-

malizar a abordagem proposta, considere psi como a pontuação atribuída ao pesquisador

i em uma determinada subárea s. Essa pontuação é calculada somando a contribuição

de cada publicação do pesquisador para a subárea s, considerando que cada publicação

possa ser classi�cada em várias subáreas, com base, por exemplo, nas subáreas de inte-

resse do veículo de publicação em que o artigo foi publicado. Diante disso, a pontuação

atribuída a cada pesquisador é de�nida pela Equação 4.1.

psi =

ni∑
j=1

1sj
pi,j
qi,j

, (4.1)

onde ni é o número total de publicações do pesquisador i, 1sj é uma função indicadora

(assume valor 1 se a j-ésima publicação do pesquisador pertence à subárea s, e 0 caso

contrário), pi,j é a pontuação dada pela j-ésima publicação ao pesquisador i1, e qi,j é

a quantidade total de subáreas em que a publicação j é classi�cada. O fator qi,j age

como normalizador, a �m de garantir que a pontuação pi,j não seja considerada mais de

uma vez quando a pontuação do pesquisador for agregada entre as diversas subáreas.

Pesq. Citações Subárea

r1 18

BD

GEO

SI

10
BD

SI

2
BD

GEO

Pesq. Citações Subárea

r2 10
GEO

SI

4
BD

GEO

2
BD

GEO

14
SI

BD

Pesq. Citações Subárea

r3 10
GEO

SI

2 GEO

6

SI

BD

GEO

7 BD

Tabela 4.1. Conjunto de citações dos pesquisadores r1, r2 e r3.

Para elucidar o método proposto, considere os conjuntos de publicações dos pes-

quisadores r1, r2 e r3 apresentados na Tabela 4.1. Note que os três autores possuem pu-

blicações em três subáreas: Bancos de Dados (BD), Geoinformática (GEO) e Sistemas

de Informação (SI). De forma geral, essas publicações contribuem para os pesquisado-

res no ranking dessas subáreas. Considerando a quantidade de citações como critério

de ranking e de acordo com a Equação 4.1, as pontuações atribuídas aos pesquisadores

são:

1Para a pontuação baseada em volume, tem-se pi,j = 1,∀j ∈ [1, ni]; para pontuação baseada em
citação, pi,j é a quantidade total de citações da j-ésima publicação do pesquisador i.
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pBD
r1

= 18
3
+ 10

2
+ 2

2
= 12 pBD

r2
= 4

2
+ 2

2
+ 14

2
= 10 pBD

r3
= 6

3
+ 7

1
= 9

pGEO
r1

= 18
3
+ 2

2
= 7 pGEO

r2
= 10

2
+ 4

2
+ 2

2
= 8 pGEO

r3
= 10

2
+ 2

1
+ 6

3
= 9

pSIr1 = 18
3
+ 10

2
= 11 pSIr2 = 10

2
+ 14

2
= 12 pSIr3 = 10

2
+ 6

3
= 7

Pesquisador r1 Pesquisador r2 Pesquisador r3

Dadas as diferenças entre as subáreas, as pontuações produzidas para os pesqui-

sadores podem não ser comparáveis. Com objetivo de garantir que a diversidade das

subáreas seja respeitada, foi utilizado o percentil do pesquisador em cada área, em vez

de se utilizar a pontuação absoluta atribuída ao pesquisador. Como resultado, foi con-

siderada a posição do pesquisador relativa aos outros pesquisadores da subárea. Para

formalizar a intuição, o percentil percentilsi do pesquisador i na subárea s é de�nido

pela Equação 4.2.

percentilsi =
ms

i + 0.5esi
N s

, (4.2)

onde N s é o total de pesquisadores na subárea s, ms
i e e

s
i são as quantidades de pesqui-

sadores com pontuação menor ou igual ao pesquisador i, respectivamente. O último

fator garante que pesquisadores com pontuações iguais sejam considerados adequada-

mente [Hyndman & Fan, 1996].

Por �m, é necessário garantir que a igualdade entre as subáreas seja mantida. Para

tanto, a abordagem equipara o percentil de um pesquisador em uma subárea especí�ca

com o mesmo percentil nas demais subáreas em que o pesquisador atua. Formalmente,

considere bi como a subárea base do pesquisador i, i.e., subárea em que o pesquisador

possua o maior valor de percentil percentilsi de acordo com a Equação 4.3.

sbi = argmax
s∈S

percentilsi , (4.3)

onde S representa o conjunto de todas as subáreas que estão sendo consideradas na

área cientí�ca em questão.

Para agregar as pontuações obtidas pelos pesquisadores nas múltiplas subáreas,

o percentil obtido pelo pesquisador em cada subárea é projetado em sua subárea base.

Como resultado, o pesquisador é recompensado com a pontuação da subárea base cor-

respondente ao percentil obtido nas demais subáreas. Por exemplo, um pesquisador

com percentil 0,90 em Banco de Dados e 0,30 em Computação Grá�ca deve ser recom-

pensado com a pontuação correspondente ao percentil 0,90 e 0,30 em Banco de Dados,

assumindo essa seja sua subárea base. Formalmente, a pontuação agregada pi entre as
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subáreas de um pesquisador i de acordo com o conjunto de subáreas s ∈ S em uma

área cientí�ca de interesse é de�nida pela Equação 4.4.

pi =
∑
s∈S

fsb(percentil
s
i )

fsb(1.0)
, (4.4)

onde a função de projeção fsb(percentil
s
i ) mapeia o percentil percentilsi obtido pelo

pesquisador i na subárea s para a pontuação correspondente a esse percentil na subá-

rea base sb do pesquisador, e fsb(1.0) retorna a pontuação máxima em sb entre todos

os pesquisadores nessa subárea. Essa normalização elimina qualquer viés de pesquisa-

dores com subárea base mais prolí�ca (e.g., subáreas com alto volume de publicação e

citações), compelindo a igualdade entre subáreas.

Subárea Pesq. Pont. Percentil(%)

BD
r1 12 67
r2 10 33
r3 9 0

Subárea Pesq. Pont. Percentil(%)

GEO
r3 9 67
r2 8 33
r1 7 0

Subárea Pesq. Pont. Percentil(%)

SI
r2 12 67
r1 11 33
r3 7 0

Tabela 4.2. Rankings produzido para cada subárea de acordo com o desempenho

dos pesquisadores r1, r2 e r3.

Ainda de acordo com os conjuntos de publicações da Tabela 4.1 e as pontuações

atribuídas aos pesquisadores em suas três subáreas de atuação, são de�nidos os rankings

das três subáreas conforme apresentados na Tabela 4.2. Os valores da coluna Percentil

são de�nidos pela Equação 4.2 e de acordo com desempenho dos três pesquisadores em

questão.

As subáreas base dos pesquisadores r1, r2 e r3 de acordo com a Equação 4.3 são

Bancos de Dados, Sistemas de Informação e Geoinformática, respectivamente. Em se-

guida, é necessário agregar as pontuações obtidas pelos pesquisadores em suas subáreas

de atuação. Por exemplo, a pontuação global do pesquisador r1 é obtida somando o va-

lor 12, correspondente ao valor obtido pelo pesquisador em sua subárea base Bancos de

Dados, com as pontuações do ranking de BD correspondentes aos percentis do pesqui-

sador em suas demais subáreas de atuação. Portanto, devem ser somados à pontuação

global do pesquisador r1 os valores 9 e 10, correspondentes aos percentis 0 e 0,33 de BD,

referente ao desempenho do pesquisador em Geoinformática e Sistemas de Informação,

respectivamente. Por �m, o valor total deve ser normalizado pela maior pontuação
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alcançada por um pesquisador da subárea base de r1. Dessa forma, a pontuação global

do pesquisador r1 é dada por 12+9+10
12

= 2, 58. Repetindo o mesmo processo para os

demais pesquisadores, a pontuação global de r2 e r3 é 2,83 e 2,55, respectivamente.

Assim, o método proposto ordena os pesquisadores da seguinte forma: r2, r1 e r3.





Capítulo 5

Avaliação experimental

Este capítulo apresenta a metodologia experimental empregada para avaliar o método

de ranking proposto e os resultados obtidos de tal avaliação. Primeiramente, é neces-

sário avaliar se o método proposto realmente provê melhorias frente aos índices comu-

mente utilizados em tarefas de avaliações de pesquisadores. Em seguida, é pertinente

identi�car quais outros fatores podem in�uenciar na abordagem proposta e como seria

o comportamento do método diante da situação real de promoção de pesquisadores.

Dessa forma, o método primeiramente é confrontado com os índices globais, como

o índice h, quantidade de citações e volume de publicação. Essa análise veri�ca se o ran-

king gerado com a abordagem proposta é de fato melhor do que o ranking produzido

com índices globais. Apesar do bom resultado obtido com essa análise, os resulta-

dos mostraram que os índices globais conseguem melhores desempenhos nas primeiras

posições dos rankings, motivando a combinação de índices globais com a abordagem

proposta. Com essa combinação é possível explorar evidências globais não contempla-

das pela abordagem e que, provavelmente, ajudem a gerar um ranking mais próximo

do ranking de referência, principalmente nas posições inicias.

Em seguida, ainda que a qualidade do ranking gerado com abordagem tenha sido

satisfatória, outros fatores normalmente utilizados em avaliações de pesquisadores (ori-

entação de alunos, liderança de grupos de pesquisa, inserção internacional, etc) podem

in�uenciar nos resultados do método. Assim, os casos de falha do método são analisados

a�m de identi�car tais fatores. Além da análise dos casos de falha, o comportamento

do método ainda é avaliado frente às promoções recebidas por pesquisadores.

Em resumo, são propostas quatro questões de pesquisas, que guiam a avaliação

experimental do método proposto para ranking de pesquisadores:

Q1. É possível melhorar os índices de produtividade existentes com a abordagem

41
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proposta que considera o per�l distinto de subáreas? Para tanto, os rankings

gerados pelo método proposto são comparados com os rankings gerados com

índices globais.

Q2. É possível combinar de forma efetiva índices globais com a abordagem proposta?

Essa questão é abordada combinando linearmente o ranking gerado pela aborda-

gem proposta com o ranking produzido por índices globais.

Q3. Quais outros fatores podem afetar a abordagem proposta? Para responder essa

questão é feita uma análise dos casos em que o método proposto falha, identi�-

cando os pontos que de certa forma interferem nos resultados obtidos.

Q4. É possível identi�car pesquisadores a serem promovidos com os resultados obtidos

pela abordagem? Para responder essa pergunta são analisados os pesquisadores

que foram promovidos de categoria na avaliação mais recente do CNPq.

Esse capítulo está organizado da seguinte maneira. A seção 5.1 apresenta a base

de dados e as características que possibilitam sua utilização na avaliação experimental.

A Seção 5.2 revisa as métricas de produtividades que são comparadas com o método

proposto. Em seguida, a Seção 5.3 de�ne o ranking de referência e a métrica de

avaliação empregada para reportar os resultados. Por �m, a Seção 5.4 mostra os

resultados obtidos, respondendo as questões de pesquisas propostas.

5.1 Conjunto de publicações

Índices bibliométricos normalmente dependem de uma base de dados de publicações

que contenha informações de qualidade e con�áveis acerca das publicações. Bibliotecas

digitais, como DBLP e IEEE Xplore1 fornecem informações sobre autores, títulos, veí-

culos de publicação e ano de publicação. Entretanto, tais plataformas não fornecem a

quantidade de citações de cada publicação ou o índice h dos pesquisadores. Além disso,

máquinas de busca voltadas para pesquisa cientí�ca (como Google Scholar 2, ArnetMi-

ner e Microsoft Academic Search) fornecem o índice h e outros índices bibliométricos,

mas a organização dessas plataformas referente à autoria das publicações pode conter

imprecisões. Por exemplo, o agrupamento das publicações de cada pesquisador pode

estar errado devido à ambiguidade de nomes: o mesmo autor pode ser referenciado com

nomes distintos ou diferentes autores podem apresentar nomes similares. Além disso,

1IEEE Xplore: http://ieeexplore.ieee.org/
2Google Scholar: http://scholar.google.com.br/

http://ieeexplore.ieee.org/
http://scholar.google.com.br/
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a coleção indexada por essas máquinas de busca reúne todos documentos de autoria

do pesquisador, incluindo trabalhos não cientí�cos, relatórios técnicos e até mesmo

reportagens de revistas não cientí�cas.

Desse modo, a base de dados apresentada no Capítulo 3 é utilizada para avaliar

o método proposto por conter as seguintes características: inclui apenas publicações

que apareceram em conferências e periódicos; agrupa corretamente publicações e seus

autores; fornece a quantidade de citações de cada publicação (permitindo o cálculo do

índice h de cada pesquisador) e classi�ca cada publicação em uma ou várias subáreas.

5.2 Rankings de comparação

Dado o conjunto de publicações, é necessário de�nir os índices (ou métricas) de produ-

tividades que serão utilizados para comparar com método proposto. Foram escolhidos

os mesmos índices utilizados em plataformas acadêmicas (como ArnetMiner, Microsoft

Academic Search e Google Scholar) e em diversos trabalhos de avaliação de produ-

tividade [Helene & Ribeiro, 2011; Kato & Ando, 2013; Almeida & Guimarães, 2013;

Vanecek, 2014], tais índices são: volume de publicação, número de citações e o índice

h [Hirsch, 2005]. Em volume de publicação, os pesquisadores são ordenados em ordem

decrescente do número total de publicações. De forma similar, em número de citações,

os pesquisadores são ordenados em ordem decrescente em relação à quantidade total

de citações recebidas por seu conjunto publicações. Por �m, em relação ao índice h, os

pesquisadores são ordenados de forma decrescente em relação ao seu valor de índice h.

5.3 Procedimento de avaliação

Para mensurar o método proposto frente aos índices globais, é necessário de�nir um ran-

king de referência e uma métrica de avaliação para reportar os experimentos. O ranking

de referência deve ser considerado ideal, visto que foi elaborado por um processo meti-

culoso realizado por um conjunto de especialistas. Assim, os rankings produzidos tanto

com abordagem proposta quanto com os índices globais são comparados com o ranking

de referência produzido pelo CNPq para a distribuição das Bolsas de Produtividade

em Pesquisa. Por sua vez, a métrica de avaliação deve caracterizar adequadamente

o ranking de referência. A métrica de avaliação utilizada nos experimentos considera

itens de relevâncias não binárias, adequada para o mapeamento das cinco categorias

de ranking do CNPq.
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A Seção 5.3.1 de�ne o ranking de referência utilizado, enquanto que a Seção 5.3.2

descreve a métrica de avaliação utilizada para reportar os resultados experimentais.

5.3.1 Ranking de referência

O primeiro passo para a con�guração experimental é de�nir um ranking de referência

para inferir a qualidade do ranking gerado com o método proposto. Como não existe um

ranking de pesquisadores com abrangência mundial, foi decidido utilizar uma avaliação

apenas com pesquisadores brasileiros. Dessa forma, para avaliar o método proposto é

utilizado o ranking produzido pelo CNPq. Conforme descrito no Capítulo 3, a ava-

liação do CNPq é feita por comissões especiais de cada área de pesquisa, que divide

os pesquisadores em duas categorias: categoria 1 que é dividida em 4 subcategorias

(1A, 1B, 1C e 1D), em ordem decrescente de valor de �nanciamento, e categoria 2.

Assim, um método que gere um ranking ideal deve colocar os pesquisadores da cate-

goria 1A nas primeiras posições, seguidos pelos pesquisadores da categoria 1B e assim

por diante. Note que dessa forma pesquisadores de mesma categoria são igualmente

relevantes. Ou seja, a qualidade do ranking não é alterada pela troca de posições de

pesquisadores de mesma categoria.

Embora o CNPq considere não apenas o conjunto de publicações em sua avaliação

(e.g., proposta de projeto de pesquisa e inserção internacional), o comitê de Ciência

da Computação responsável pela avaliação enfatiza que um conjunto quali�cado de

publicações é requisito fundamental para promover um pesquisador de categoria3. Além

disso, dado que o ranking é produzido por comitês especializados, é pertinente utilizá-

lo como ranking de referência na avaliação da abordagem proposta. Assim, foram

consideradas as publicações dos pesquisadores classi�cados pelo CNPq nas categorias

1 e 2 em 2012.

5.3.2 Métrica de avaliação

Para comparar o método de ranking proposto aos índices de produtividades descritos

na Seção 5.2, é utilizada a métrica discounted cumulative gain (DCG) [Järvelin &

Kekäläinen, 2002]. Essa métrica tem sido amplamente utilizada para avaliar abordagem

de rankings em várias tarefas relacionadas à recuperação de informação (Clarke et al.

[2009]). Em particular, a métrica DCG adota a premissa de relevância não binária,

avaliando um ranking com base em uma escala de relevância, de itens mais relevantes

aos menos relevantes. Além disso, essa métrica aplica um fator logaritmo para que itens

3Critérios de julgamento do Comitê de Assessoramento da Ciência da Computação: http://www.
cnpq.br/web/guest/criterios-de-julgamento

http://www.cnpq.br/web/guest/criterios-de-julgamento
http://www.cnpq.br/web/guest/criterios-de-julgamento
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relevantes das primeiras posições do ranking tenham maior peso em relação aos itens

menos relevantes das posições inferiores. Especi�camente para análise experimental,

essa métrica privilegia o ranking que contiver os pesquisadores da categoria 1A nas

primeiras posições, seguidos pelos pesquisadores 1B, e assim por diante até chegar aos

pesquisadores da categoria 2, que têm menor peso. Formalmente, a métrica DCG para

uma posição k do ranking é de�nida pela Equação 5.1.

DCG@k =
k∑

i=1

2gi − 1

log2(i+ 1)
, (5.1)

onde gi denota a relevância não binária associada ao item na posição i.

Como mencionado, a escala de relevância é baseada na classi�cação realizada

pelo CNPq referente aos pesquisadores, como de�nida na Seção 5.3.1. É considerado

o mapeamento das categorias do CNPq 1A, 1B, 1C, 1D e 2 para classes de relevância

5, 4, 3, 2 e 1, respectivamente. Por �m, para manter o valor da métrica DCG no inter-

valo de [0,1], foi utilizada a versão normalizada da métrica DCG, denominada nDCG.

Assim, para obter os valores de nDCG é necessário dividir o valor de DCG@k de�nido

na Equação 5.1 pelo melhor valor na mesma posição de corte k. Nos experimentos

realizados, os valores de nDCG são reportados com vários valores de corte k, em um

intervalo de 5 a 100, variando de 5 em 5.

5.4 Resultados

Seguindo as questões propostas no início deste capítulo, a Seção 5.4.1 responde a ques-

tão de pesquisa Q1, aplicando o método proposto em índices globais para produzir

versões de índices de produtividade comparáveis entre pesquisadores de subáreas dis-

tintas. A Seção 5.4.2 discute a questão Q2, analisando o impacto do volume de publica-

ção e citações como evidências para produzir ranking de pesquisadores. A Seção 5.4.3

responde a questão de pesquisa Q3, realizando uma análise do método proposto em

relação ao ranking produzido pelo CNPq. Por �m, a Seção 5.4.4 avalia o método

de acordo com as promoções dadas aos pesquisadores em uma avaliação mais recente

promovida pelo CNPq, respondendo a questão de pesquisa Q4.

5.4.1 Ranking utilizando índice único

Para responder a questão de pesquisa Q1 acerca da qualidade do ranking produzido

com o método proposto, a abordagem é comparada utilizando o índice de produtividade
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Figura 5.1. Comparação entre o ranking produzido com índice h e com ca-índice.

h [Hirsch, 2005]. Nesse caso, a pontuação é baseada no índice h, ou seja, pi,j da

equação 4.1, de�nida no Capítulo 4, é o índice h do pesquisador. Assim, para obter a

versão do índice h comparável entre pesquisadores de subáreas distintas, denominado

nesta seção de ca-índice4, o índice h do pesquisador é propagado para cada uma de suas

publicações, e de cada publicação para as subáreas nas quais a publicação é classi�cada,

de acordo com a Equação 4.4.

A Figura 5.1 mostra a comparação entre o ranking produzido pelo ca-índice em

oposição ao produzido com a versão original do índice h, em termos de valores de

nDCG@k atribuído a cada ranking, para valores de corte k variando de 5 a 100. É pos-

sível observar que o ca-índice supera o índice h para todo o intervalo de k. A exceção

ocorre para k ≤ 20, em que o índice h tradicional obteve melhor desempenho. Após

uma análise mais detalhada acerca desse resultado, a exceção observada no topo do

ranking se deve à presença de pesquisadores relevantes com alto nível de especializa-

ção em apenas algumas subáreas de pesquisa, ou seja, pesquisadores da categoria 1A

com poucas subáreas de atuação. De fato, no ranking do CNPq vários pesquisadores

da categoria 1A têm como foco apenas a subárea de Teoria Computacional. Dessa

forma, a normalização por subáreas realizada pelo método proposto não consegue bons

resultados para posições iniciais do ranking.

A Figura 5.2 mostra a distribuição dos valores do índice h antes e depois de se

aplicar o método proposto: cada ponto é um pesquisador agrupado em uma das cinco

categorias do CNPq, e a barra horizontal é o valor da mediana. A�m de manter os va-

4ca-índice em tradução do termo utilizado nos artigos derivados desta dissertação que estão em
inglês: ca-index para cross-area index
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(a) Distribuição de valores do índice h (b) Distribuição de valores do ca-índice

Figura 5.2. Distribuição de valores do (a) índice h e (b) ca-índice entre os cinco

níveis de relevância considerados.

lores entre [0,1], a pontuação de cada pesquisador é normalizada pela maior pontuação

obtida por um pesquisador. A Figura 5.2(a) mostra a distribuição dos valores do ín-

dice h dos pesquisadores antes de aplicar o método proposto, enquanto a Figura 5.2(b)

mostra depois de aplicado o método. A normalização entre subáreas realizada pelo

método proposto reduz a dispersão de valores entre os pesquisadores classi�cados pelo

CNPq. Tal normalização pode ter suavizado o desempenho dos pesquisadores indivi-

dualmente; ou seja, é possível que algum pesquisador com alto nível de especialização

e com destacado conjunto de publicações tenha sido prejudicado. Por outro lado, o

método proporciona uma caracterização mais clara dos pesquisadores em cada nível,

e uma melhor diferenciação entre pesquisadores de categorias distintas, como indicado

estritamente pelo valor descendente da mediana a partir do nível 1A ao nível 2 na

Figura 5.2(b).

Para investigar os resultados obtidos com índice h mostrados nas Figuras 5.1

e 5.2, o impacto da abordagem proposta é avaliado utilizando separadamente as evi-

dências bases do índice h: volume de publicação e citação. A Figura 5.3 apresenta o

nDCG dos rankings produzidos utilizando volume e a versão de volume normalizada

entre subáreas, denominada ca-volume. É possível observar que o ranking produzido

utilizando o volume de publicação é massivamente aperfeiçoado com o método de ran-

king entre subáreas proposto. De fato, ca-volume supera o tradicional índice volume

de publicação com uma margem signi�cativa a partir do corte k igual a 10 em diante.

De forma similar, a Figura 5.4 apresenta os valores de nDCG para os rankings

gerados utilizando a quantidade de citações e a quantidade de citações depois de se
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Figura 5.3. Comparação entre o ranking de pesquisadores utilizando o volume

de publicação e o ca-volume.

aplicar o método proposto, denominado ca-citação. Nesse caso, é identi�cado um

comportamento similar ao apresentado na Figura 5.3, embora apresente uma melhoria

levemente inferior comparado com o ca-volume. O ca-citação apresenta uma melhora

nos valores de nDCG para valores de corte k superiores a 25.

Figura 5.4. Comparação entre o ranking de pesquisadores utilizando o número

de citação e o ca-citação.

Por �m, ainda com a intenção de demonstrar o desempenho da abordagem pro-

posta para estimar volume de publicação e quantidade de citação entre pesquisadores de

subáreas distintas, a Figura 5.5 mostra a dispersão dos valores produzidos usando tais
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(a) distribuição dos valores de volume de produção (b) distribuição dos valores de ca-volume

(c) distribuição dos valores de citação (d) distribuição dos valores de ca-citação

Figura 5.5. Distribuição de valores de (a) volume, (b) ca-volume, (c) citação e

(d) ca-citação de acordo com os cinco níveis de relevância.

índices, antes e depois de aplicar o método de normalização entre subáreas. É possível

observar que o método proposto ameniza a dispersão causada pela simples contagem do

número de publicação e citação sem considerar possíveis especi�cidades de cada subá-

rea. Nesse sentido, tanto ca-volume (Figura 5.5(b)) quanto ca-citação (Figura 5.5(d))

apresentam valor da mediana estritamente descendente a partir da categoria 1A à cate-

goria 2, enquanto seus correspondentes globais (i.e., volume na Figura 5.5(a) e citação

na Figura 5.5(c)) falham em alinhar corretamente as duas categorias de maior destaque,

categorias 1A e 1B.
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Figura 5.6. Comparação entre o ranking de pesquisadores com base no índice

h, ca-índice e a combinação linear desses.

De forma geral, os resultados apresentados respondem a questão de pesquisa Q1,

demostrando o bom desempenho do método de ranking proposto em uma avaliação

com pesquisadores de múltiplas subáreas de uma área especí�ca. No que se refere aos

índices de produtividade amplamente utilizados (i.e., volume de publicação, quantidade

de citações e índice h), o método proposto consegue gerar um ranking que mais se

aproxima ao ranking de referência produzido pelo CNPq.

5.4.2 Ranking utilizando múltiplos índices

Os resultados na seção anterior certi�cam a e�cácia do método proposto para produzir

ranking de pesquisadores de subáreas distintas em relação aos índices de produtividade

originais. Por outro lado, o desempenho relativamente melhor obtido pelos índices glo-

bais nas primeiras posições do ranking sugere que tais índices fornecem evidências

complementares que podem ser melhor exploradas na abordagem proposta. Para in-

vestigar tal hipótese, a questão de pesquisa Q2 é discutida analisando a combinação

do índice h tradicional com o ca-índice. Tal combinação é linear com pesos iguais

para ambos na combinação �nal. Como trabalho futuro é proposto a identi�cação

automática dos pesos ótimos a partir dos dados disponíveis.

A Figura 5.6 mostra as curvas correspondentes ao índice h, ca-índice e à com-

binação desses. É possível observar que a combinação índice h+ca-índice obteve um

desempenho, pelo menos, tão e�ciente quanto ao ca-índice (índice que teve o melhor de-
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sempenho entre os dois utilizados) em termos de nDCG para quase todos os valores de

corte k considerados. Esse resultado responde a questão de pesquisa Q2, demonstrando

que existe escopo para melhorar o ca-índice, particularmente nas primeiras posições do

ranking, combinando-o com outros índices globais.

5.4.3 Análise de falha

Essa seção analisa o ranking produzido utilizando o ca-índice, a versão do índice h

comparável entre pesquisadores de subáreas distintas, de acordo com a classi�cação dos

pesquisadores brasileiros de Ciência da Computação. Assim, a questão de pesquisa Q3

é respondida, apontando quais outros fatores podem impactar nos resultados gerados

pela abordagem. Além disso, é discutido como o ranking produzido pelo ca-índice pode

ser utilizado para identi�car pesquisadores a serem selecionados para uma possível

promoção ou rebaixamento de categoria (naturalmente, uma análise mais aprofundada

é necessária).

Para facilitar tal comparação, a Tabela 5.1 apresenta uma matriz de confusão,

organizando o universo de pesquisadores considerados nos experimentos de acordo com

a classi�cação do CNPq e pelo ca-índice5. Em particular, cada célula cij na Tabela 5.1

apresenta a porcentagem de pesquisadores classi�cados pelo CNPq na categoria i e

classi�cados pelo ca-índice na categoria j. Note que os valores percentuais são com-

putados considerando todos pesquisadores, ao contrário de uma normalização apenas

com os pesquisadores de um categoria especí�ca. Em outras palavras, a linha 1A apre-

senta como o ca-índice ordenou os pesquisadores que estão atualmente na categoria

1A, segundo o CNPq. Por exemplo, o ca-índice classi�cou 0,75% dos pesquisadores

de�nidos como 1A pelo CNPq como pertencentes à categoria 1B (conforme mostrado

na primeira linha, segunda coluna).

A porcentagem de pesquisadores classi�cados corretamente (de acordo com

CNPq) é apresentado na diagonal principal (total de 62%). Se todos os pesquisado-

res fossem corretamente classi�cados, a diagonal principal somaria 100%, e as demais

células seriam iguais a 0. De forma geral, os valores da diagonal principal da matriz

são relativamente altos, principalmente para os pesquisadores pertencentes à categoria

2. As discrepâncias apresentadas podem ser explicadas principalmente pelo fato de

o CNPq utilizar outras fontes de evidências para classi�car os pesquisadores, como

número de estudantes orientados, contribuição para inovação, liderança de grupo de

pesquisa e participação em comitês internacionais. Outro fator que pode in�uenciar
5A classi�cação do ca-índice é de�nida dividindo a distribuição de valores produzidos pelo ca-

índice em cinco categorias com o mesmo tamanho das categorias correspondentes do CNPq, como
retratada na Figura 3.1.
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ca-índice
1A 1B 1C 1D 2

C
N
P
q

1A 1,01 0,75 0,75 0,5 1,01
1B 0,75 0,75 0,5 1,51 0,25
1C 0,75 0,75 1,76 3,02 2,76
1D 1,01 1,01 1,76 3,52 8,54
2 0,5 0,5 4,27 7,04 55,03

Tabela 5.1. Matriz de confusão para os rankings produzidos pelo ca-índice (co-

lunas) e pela classi�cação do CNPq (linhas). As células destacadas mostram as

discrepâncias entre a classi�cação dos pesquisadores das categorias 1 e 2. Os

valores percentuais foram calculados com relação a todos os pesquisadores consi-

derados.

nesse resultado é ano em que é feita a avaliação do CNPq para promover ou rebai-

xar pesquisadores de categoria. Como os dados utilizados foram de 2001 a 2011, e o

CNPq realizou uma avaliação para promover pesquisadores em 2013, então possivel-

mente existem alguns pesquisadores com potencial para mudar de categoria que foram

classi�cados de forma equivocada pelo método proposto. Essa análise é discutida na

próxima seção.

Uma análise similar pode ser feita agrupando todos pesquisadores das subcate-

gorias 1A-1D em uma ampla categoria 1. A principal diferença entre as categorias do

CNPq 1 e 2 é que pesquisadores da categoria 1 ganham uma taxa de bancada além da

bolsa. Portanto, a correta classi�cação dos pesquisadores nessas duas categorias pode

ser útil para o CNPq por dois motivos: decidir quais pesquisadores devem receber o

�nanciamento regular e quais devem receber também a taxa de bancada. Note que a

distinção entre os pesquisadores das categorias 1 e 2 é uma tarefa que mais demanda

tempo, pois a maioria dos pesquisadores são alocados na categoria 2. Nesse cenário de

classi�cação binária, a abordagem proposta produz uma classi�cação correta para 75%

dos pesquisadores (20% na categoria 1 e 55% na categoria 2 ), conforme a Tabela 5.2.

ca-índice
Categoria 1 Categoria 2

C
N
P
q Categoria 1 20,10 12,56
Categoria 2 12,31 55,03

Tabela 5.2. Matriz de confusão considerando os pesquisadores das categorias

1A-1D em uma ampla categoria 1.

Outra forma de interpretar os resultados da Tabela 5.1 é considerar que essa

tabela resume a distribuição de bolsas de acordo com a produção dos pesquisadores.
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Portanto, esses resultados podem ajudar no processo de tomada de decisão apontando

os pesquisadores que potencialmente podem receber promoção ou serem rebaixados de

categorias. Especi�camente, todos pesquisadores acima da diagonal principal poderiam

ser rebaixados para categoria 2 ; por outro lado, aqueles abaixo da diagonal principal

poderiam ser considerados para receberam promoção para categoria 1. Por exemplo, a

última linha da tabela representa os pesquisadores que foram classi�cados pelo ca-índice

na categoria 1, entretanto estão classi�cados pelo CNPq na categoria 2. O per�l desses

pesquisadores poderia ser melhor analisado para promoção à categoria 1. De forma

semelhante, a coluna destacada na parte direita da tabela representa os pesquisadores

classi�cados na categoria 2, mas estão atualmente na categoria 1 de acordo com CNPq.

Tais pesquisadores são candidatos a serem rebaixados de categoria.

Normalmente, tais decisões não podem ser tomadas de forma automática, pois

é necessário entender o porquê de tais discrepâncias apresentadas na Tabela 5.1. Por

exemplo, os pesquisadores na linha 1A coluna 2 (pesquisadores 1A, segundo CNPq,

mas classi�cados pelo ca-índice como categoria 2 ) podem ser aqueles pesquisadores

que possuem o foco em outras atividades acadêmicas que não estão relacionadas a

publicações. Por outro lado, os pesquisadores na linha 2 coluna 1A (classi�cados na

categoria 2, segundo o CNPq, mas com ca-índice foram classi�cados na categoria 1A)

podem ser aqueles que têm muitas publicações, mas possuem um per�l simples nas

demais atividades acadêmicas (por exemplo, podem ainda não ter orientado aluno de

doutorado).

5.4.4 Análise de promoção dos pesquisadores

Para responder a questão de pesquisa Q4, é analisado o comportamento do método di-

ante das promoções concedidas pelo CNPq em 2013. Como mencionado na Seção 5.3,

para avaliar o método proposto foi utilizado o ranking produzido pelo CNPq em 2012.

No �nal de 2013, o CNPq realizou uma nova avaliação, promovendo cerca de 50 pes-

quisadores. Vale ressaltar que nessa avaliação nenhum pesquisador foi rebaixado de

categoria e não houve perda de bolsa.

A Figura 5.7 mostra a distribuição da pontuação atribuída aos pesquisadores de

acordo com o ca-índice. Nessa �gura os pontos em vermelho mostram os pesquisa-

dores que subiram um nível de acordo com a avaliação feita pelo CNPq. Ou seja,

um ponto vermelho na categoria 2 mostra que esse pesquisador em 2012 estava na

categoria 2, mas de acordo com a nova avaliação foi promovido para categoria 1D. O

método conseguiu apontar alguns pesquisadores promovidos com produção destacada

em relação aos demais de sua categoria, principalmente das categorias 1B, 1C e 2. Em
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Figura 5.7. Pesquisadores promovidos de categoria segundo avaliação do CNPq

realizada em 2013.

geral, a maior parte dos pesquisadores promovidos estão acima da mediana de pontua-

ção de sua categoria, exceção ocorre com os pesquisadores promovidos à categoria 1C.

Como mencionado na análise de falha do método apresentada na seção anterior, para

avaliar os pesquisadores são considerados diversos critérios, não somente a produção

cientí�ca, assim tais critérios possivelmente foram considerados para promoção de tais

pesquisadores.

Em suma, os pesquisadores com maiores valores de ca-índice em cada categoria

são promovidos, apesar de alguns pesquisadores com baixa pontuação, principalmente

da categoria 1D, terem sido promovidos conforme mostrado na Figura 5.7.



Capítulo 6

Conclusões e trabalhos futuros

Nesta dissertação foi realizada a caracterização dos pesquisadores brasileiros com des-

tacada produção acadêmica da área de Ciência da Computação �nanciados pelo CNPq.

O per�l dos pesquisadores foi analisado considerando três dimensões: tempo de car-

reira, quantidade de alunos orientados, e volume de publicação e quantidade de cita-

ções. Além disso, é feita uma análise aprofundada das publicações dos pesquisadores

de acordo com o impacto do veículo de publicação e a subárea de interesse do pesqui-

sador. Diante de tais análises foi possível obter o retrato acadêmico dos pesquisadores

de Ciência da Computação �nanciados pelo CNPq.

Os resultados desse estudo mostraram que o padrão de publicação do pesquisador

está diretamente relacionado com a sua subárea de interesse. Diante disso, foi proposto

um método de ranking de pesquisadores que considere as múltiplas subáreas de atuação

do pesquisador. A abordagem proposta foi comparada com índices de produtividade

amplamente utilizados como o índice h, produzindo melhores resultados de acordo com

ranking do CNPq.

Em outras palavras, as principais contribuições desta dissertação podem ser re-

sumidas da seguinte maneira:

• Análise dos pesquisadores de Ciência da Computação. No Capítulo 3 é

apresentada uma análise dos pesquisadores de Ciência da Computação �nancia-

dos pelo CNPq. Esse estudo caracterizou os pesquisadores segundo três aspectos:

tempo de carreira, quantidade de alunos orientados, volume de publicação e quan-

tidade de citações. Além disso, a produção cientí�ca dos pesquisadores é avaliada

de acordo com impacto do veículo de publicação e a subárea de interesse do pes-

quisador. Com esse estudo foi possível mostrar o per�l em relação às atividades

acadêmicas de tais pesquisadores e como o desempenho dos pesquisadores nas

55
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categorias do CNPq se diferenciam.

• Premissas de avaliação de pesquisadores de subáreas distintas. Para

propiciar uma avaliação imparcial de pesquisadores com per�s de subáreas dis-

tintas, na Seção 4.1 são propostas três premissas consideradas em tais avaliações:

Pluralidade (produtividade do pesquisador deve ser medida em todas as subáreas

de atuação do pesquisador), Diversidade (per�l de cada subárea de pesquisa deve

ser considerado na avaliação de produtividade do pesquisador) e Igualidade (as

subáreas de pesquisa devem ser consideradas igualmente importantes e merece-

doras de mérito cientí�co).

• Método de ranking de pesquisadores de múltiplas subáreas. Inspirando

em abordagens de agregação de ranking, no Capítulo 4 é proposto um método de

ranking de pesquisadores com diversas subáreas de atuação. A abordagem pro-

posta é genérica e produz versões comparáveis entre subáreas de índices globais,

como índice h, quantidade de citações e volume de publicação. A avaliação reali-

zada no Capítulo 5 mostrou que o método proposto produz melhores resultados

de acordo com ranking o�cial produzido pelo CNPq. Nessa avaliação também

foram identi�cados possíveis fatores que in�uenciam no desempenho do método,

sendo que tais fatores podem ser utilizados para melhorar a abordagem proposta.

• Os resultados desta dissertação também foram publicados em [Lima et al., 2013],

e foram reorganizados em um artigo submetido para o periódico Scientometrics1.

Finalmente, como possibilidades de trabalhos futuros citam-se:

• Melhoria do método proposto de ranking de pesquisadores com múl-

tiplas subáreas de atuação. Como mostrado na avaliação dos pesquisadores

na Seção 5.4.3, diversos outros fatores são utilizados na avaliação realizada pelo

CNPq (e.g., orientação de alunos, liderança de grupos de pesquisa, inserção inter-

nacional, etc). Assim, tais fatores poderiam também ser incorporados no método

proposto a �m de produzir um ranking mais próximo do ideal.

• Identi�cação de forma automática de pesos para a combinação de índi-

ces globais com a abordagem proposta. Na Seção 5.4.2 o método proposto

é combinado linearmente com índice h. Em trabalhos futuros poderia ser apli-

cado algum método para identi�car pesos ótimos a partir do conjunto de dados

disponível, possivelmente gerando melhores resultados.

1Scientometrics: http://link.springer.com/journal/11192

http://link.springer.com/journal/11192
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• Aplicar o método proposto de ranking em outras áreas cientí�cas. Neste

trabalho, o método proposto foi avaliado na área de Ciência da Computação.

Entretanto, nada impede que o método seja aplicado a outras áreas cientí�cas.

Assim, uma possível avaliação do método poderia cobrir outras áreas.

• Análise aprofundada por subárea. Para gerar o ranking global apresentado

na Seção 4.2, é necessário gerar os rankings de cada subárea. Em trabalhos

futuros, tais rankings poderiam ser melhor explorados para analisar o desempenho

dos pesquisadores CNPq em cada subárea. Assim, seria possível perceber se

os pesquisadores das categorias superiores do CNPq possuem também melhor

desempenho quando comparados separadamente por subárea.
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