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Resumo

Diferentes trabalhos tém sido realizados com a intencao de comparar a producao cienti-
fica brasileira e de outros paises da América Latina na area de Ciéncia da Computagao
(CC) com a de paises da América do Norte, Europa e Asia. Mesmo assim, pouco ainda
se sabe sobre a produgao cientifica dos grupos de pesquisa dos paises latino-americanos
na area. Nesta dissertacao, discutimos o perfil de producao cientifica dos grupos mais
relevantes dos seguintes paifses latino-americanos: Argentina, Brasil, Chile, Colémbia,
Costa Rica, Cuba, México, Paraguai, Peru, Uruguai e Venezuela. Para isso, coletamos
dados dos pesquisadores de 48 grupos desses paises que participam de programas de
Poés-graduacao em CC, em um periodo de 20 anos, de 1994 até 2013. Os dados foram
coletados da DBLP (Digital Bibliography & Library Project), a maior biblioteca digi-
tal da area de Ciéncia da Computacao. Nosso trabalho inclui analises estatisticas da
produgao cientifica de cada pais, além de analises das redes de colaboracao baseadas
em métricas e propriedades de redes complexas. Nossos resultados mostram um cres-
cimento estavel da produgao cientifica na tltima década na Argentina, Brasil, Chile
e México, e um crescimento expressivo em paises com pouca tradicao na area como
Colombia, Cuba, Costa Rica, Paraguai e Peru. Particularmente, mostramos que a co-
laboracao cientifica entre grupos de prestigio na regiao produziu um aumento na média
geral da taxa de publicacao de cada grupo, além de gerar publicacoes de melhor qua-
lidade. Além disso, comprovamos que as colaborac¢oes sao um mecanismo importante
para o aumento da taxa de publicacoes. Mostramos ainda que existe uma correlacao
entre as métricas centralidade de grau e centralidade de intermediagao com o total de
publicagoes dos pesquisadores. Igualmente, comprovamos que as redes de colaboracao
seguem a lei de poténcia, onde ha evidéncia de poucos pesquisadores com um grau

maior dentro da estrutura da rede que atuam ao mesmo tempo como “hubs” na rede.

Palavras-chave: Redes de Colaboracao Cientifica, Mineragao de Dados, Bancos de

Dados, Bibliometria.
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Abstract

Different studies have been conducted aiming to compare the scientific production in
Computer Science (CS) of Brazil and other Latin American countries with that of diffe-
rent countries in North America, Europe and Asia. However, little is still known about
the scientific production of researcher groups from these countries in the area. In this
MSc dissertation, we study the profile of the most important research groups from Ar-
gentina, Brazil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Mexico, Paraguay, Peru, Uruguay
and Venezuela in a period of 20 years, from 1994 to 2013. To do so, our study addresses
researchers of 48 graduate programs in CS from academic institutions in Latin Ame-
rican. The data was collected from DBLP (Digital Bibliography & Library Project),
the largest CS digital library. Our work includes a statistical analysis of the scientific
production of each country, as well as analyses of the coauthorship networks based on
metrics and properties of complex networks. Our results show a stable growth of the
scientific production in the last decade in Argentina, Brazil, Chile and Mexico, and a
significant growth in countries with less tradition in CS such as Colombia, Cuba, Costa
Rica, Paraguay and Peru. Particulary, we show that the scientific collaboration among
prestigious research groups in the region has resulted in better quality publications and
an increase in terms of publication rate of each research group. Thus, we confirm that
collaborations are an important mechanism to increase the rate of publications. In
addition, we show that exists a correlation between the degree and closeness centrality
metrics with the total number of publications of the researchers. We also confirm that
scientific collaboration networks follow the power law, where there is evidence of few
researchers with a large degree within the network structure that at act as hubs on the

network.

Keywords: Scientific Coauthorship Networks, Data Mining, Databases, Bibliometrics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Conforme dados do SCImago Journal & Country Rank (SJR!), o Brasil é responsavel
por 47,91% da producao cientifica na América Latina, com uma contribui¢ao de apro-
ximadamente 529.841 artigos cientificos no periodo 1996 — 2013 em todas as areas do
conhecimento. Especificamente, na area de Ciéncia da Computacao, o Brasil contribuiu
com 48, 77% dos artigos cientificos produzidos no mesmo periodo, abrangendo subé-
reas como Inteligéncia Artificial, Teoria da Computacao, Computacao Grafica, Visao
Computacional, Arquitetura e Hardware, Interagao Humano-Computador, Sistemas de
Informagao, Processamento de Sinais e Engenharia de Software, segundo estatisticas
geradas a partir da plataforma SCImago SJR?. A Tabela 1.1 mostra estatisticas sobre
a producao cientifica em Ciéncia da Computacao nos paises da América Latina no pe-

riodo 1996 — 2013.

Nos ultimos anos, a producao cientifica na area da Ciéncia da Computagao cres-
ceu no mundo todo. Ainda considerando dados do SCImago SJR de 2004 a 2013, a
Tabela 1.2 mostra o total de artigos cientificos por regides nesse periodo; de fato o
crescimento em cada uma das regioes foi bastante expressivo: 11,25% na América do
Norte, 70, 83% na América Latina, 116, 18% na Europa Ocidental e 170, 57% em outras
regices. Embora esses numeros reflitam somente publicagoes que aparecem em perio-
dicos, eles mostram que a area de Ciéncia de Computacao é altamente produtiva com

muitos grupos ativos espalhados pelo mundo.

Thttp:/ /www.scimagojr.com /countryrank.php
’http://wuw.scimagojr.com/countryrank.php?area=1700&category=0&region=Latin+
America&year=all&order=it&min=0&min_type=it
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Pais Ranking Mundial # Artigos +# Citagoes h-index
Brasil 16 35.778 138.660 106
Meéxico 32 16.664 62.817 81
Argentina 48 5.651 24.504 53
Chile 49 5.372 35.005 68
Colémbia 55 3.565 7.443 33
Venezuela 68 1.736 8.217 36
Cuba 71 1.277 6.239 37
Porto Rico 80 845 2.870 26
Uruguai 83 738 2.547 23
Peru 91 331 785 14
Costa Rica 102 216 654 12
Equador 105 206 1.189 14
Paraguai 123 79 303 8
Bolivia 132 41 193 8
El Salvador 138 30 82 6
Nicaragua 152 17 103 3
Repiblica Dominicana 159 13 76 4
Honduras 163 11 25 3

Tabela 1.1: Estatisticas sobre a produgao cientifica na area de Ciéncia da Computacao
na Ameérica Latina no periodo 1996-2013.

Regiao Paises 2004 2013
Ameérica do Norte Canada, USA 41.105 45.730
América Latina Brasil, México, Argentina, Chile, Colémbia 2.793  6.038
Europa Ocidental Alemanha, Franca, Italia, Espanha 28.245 48.251
Outras regioes Austrélia, China, Coreia, India, Polonia 24.239 65.584

Tabela 1.2: Crescimento da produgao cientifica na érea de Ciéncia da Computagao em
diferentes regioes durante os anos 2004 a 2013.

De acordo com as estatisticas apresentadas, a producao cientifica brasileira tem
crescido nos ultimos 25 anos em diferentes adreas do conhecimento como Farmacolo-
gia, Quimica, Neurociéncias, Bioquimica e Biologia Molecular e Psiquiatria, como
mostrado por de Almeida & Guimaraes [2013]. Esse resultado deve-se em grande
parte a um esforco planejado do governo brasileiro por meio de agéncias de fomento

como a Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES?) e

3www.capes.gov.br/
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o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq?), além de
outras agéncias estaduais que apoiam o financiamento de estudos de nivel superior.
Assim, os investimentos do governo foram fundamentais para o desenvolvimento
da pesquisa cientifica no Brasil como reportado por Hermes-Lima et al. [2008].
Igualmente, o crescimento de sua economia como fator chave nos tltimos 20 anos tem
feito com que a sua producao cientifica corresponda a mais de dois tergos de toda a
produgao da América do Sul, embora seja muito semelhante as da Argentina, Uruguai
e Chile em termos de artigos per capita [Van Noorden, 2014]. Nesse contexto, o Brasil
tem-se tornado um importante motor de desenvolvimento cientifico, além de tornar-se
um exemplo na América Latina no avanco da ciéncia e tecnologia, com programas
de Pos-graduacao de alta qualidade académica e padrao internacional. De fato, mais
e mais grupos de pesquisa sao criados a cada dia, em busca de desenvolver pesquisa

cientifica que leve & geragao de novos conhecimentos para toda a comunidade.

Embora muitos trabalhos tenham sido elaborados comparando a producao
de programas e grupos de pesquisa brasileiros com a de universidades americanas,
europeias e asiaticas [Wainer et al., 2009], os resultados mostraram um alto nivel de
desenvolvimento e qualidade dos programas e grupos de pesquisa brasileiros [Laender
et al., 2008]. Do mesmo modo, na area de Ciéncia da Computagao, Laender et al.
[2008] mostram que os programas brasileiros possuem boa produtividade seguindo os
mesmos padroes em termos de taxas de publicacao dos programas internacionais de
paises da América do Norte e Europa. Da mesma forma, Mena-Chalco et al. [2014]
apresentam uma anélise da rede de colaboracao brasileira dos pesquisadores que se
encontram na plataforma Lattes do CNPq, visando caracterizar e analisar as redes de

coautoria nas principais grandes areas do conhecimento.

Contudo, nao encontramos na literatura um estudo que forneca um retrato da
producao cientifica na area de Ciéncia da Computacao nos paises da América Latina
e compare a estrutura das redes de colaboragao e a produgao cientifica desses paises e
do Brasil como maior produtor de artigos cientificos na regido. E de vital importancia
conhecer como tém-se desenvolvido esses grupos ao longo do tempo e como é a
estrutura de cada grupo de pesquisa como fator importante para identificar futuras

colaboragoes entre instituigoes e fortalecer a drea de Ciéncia da Computagao na regiao.

Portanto, o foco central deste trabalho é fazer uma comparacao dos grupos em

‘http://www.cnpq.br/
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Ciéncia da Computacao da América Latina, considerando que outros estudos realiza-
dos ja fazem uma comparacao dos grupos brasileiros com os de outros paises [Laender
et al., 2008|. Levando em consideracao esse cenario, nesta dissertagido apresentamos
uma analise da producao cientifica dos principais grupos de pesquisa da América
Latina na area de Ciéncia da Computacao. Nossa analise esta baseada em dados de
20 anos coletados da DBLP® [Ley, 2009], a principal fonte de dados bibliogréficos
da &rea, compreendendo grupos de 48 instituicoes da Argentina, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica, Cuba, México, Paraguai, Peru, Uruguai e Venezuela. Nesse
contexto, o uso de ferramentas para analise de redes complexas [Albert & Barabasi,
2002; Barabasi et al., 2002; Boccaletti et al., 2006; Newman, 2001b| nos fornece um
conjunto de métricas importantes para analisar a estrutura e a evolucao das redes de
colaboracao desses paises ao longo do tempo. Sendo assim, definimos uma rede de
coautoria como um tipo especial de rede social em que os autores estao conectados
entre si se tém pelo menos uma publicagao em conjunto. Neste contexto, este trabalho
fornece uma visao de como essas redes evoluiram ao longo do tempo, quais sao os

principais pesquisadores de cada um dos grupos e como eles estao posicionados na rede.

Finalmente, uma das principais contribuicoes desta dissertacao é fazer uma ca-
racterizacao que permita conhecer como as redes estao organizadas, além de identificar
novos grupos-alvo que possam enriquecer a pesquisa que atualmente se faz no Brasil,
com o estabelecimento de cooperagoes cientificas e aliancas estratégicas. Além disso,
os resultados desta pesquisa podem fornecer informacao vital para a busca de novos
estudantes que fortalecam o processo de internacionalizacao das universidades brasilei-

ras.

1.2 Trabalhos Relacionados

Diferentes trabalhos tém sido realizados a fim de analisar o crescimento de areas de
pesquisa no Brasil. de Almeida & Guimaraes [2013] identificam as areas de maior
crescimento que geram novos conhecimentos no Brasil, assim como a sua evolugao
e a relagdo entre a produgao cientifica e o Programa Nacional de Pos-Graduagao
(PNPG?). Nesse estudo ¢ feita uma comparagio com os paises de maior incremento
na produgao de artigos cientificos no periodo compreendido entre 2006 e 2010. A
comparacao entre os periodos 1981-1985 e 2006-2010 mostra que o Brasil faz parte de

um pequeno grupo de paises (Coréia do Sul, China, Ira, Turquia, Taiwan, Cingapura,

Shttp://www.informatik.uni-trier.de/~1ley/db
Shttp://www.capes.gov.br/sobre-a-capes/plano-nacional-de-pos-graduacao
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Portugal, Hong Kong, Espanha, México e Grécia) que alcancaram altos indices de
crescimento na producao cientifica nos tltimos 30 anos, ou seja, que cresceram pelo

menos quatro vezes a média mundial.

Mena-Chalco et al. [2014] apresentam um estudo abrangente da comunidade
cientifica brasileira ao caracterizar e explorar suas principais redes de coautoria, com
o intuito de obter uma compreensao em profundidade das estruturas da rede, bem
como da dindmica (comportamento social) entre os pesquisadores nas oito principais
areas de conhecimento brasileira: ciéncias agrérias, ciéncias biologicas, ciéncias
exatas e da terra, ciéncias humanas, ciéncias sociais aplicadas, ciéncias da saude,
engenharia e linguistica, letras e artes. Nesse trabalho, a representagao de redes de
coautoria mediante grafos e o uso de técnicas bibliométricas representam um valioso
instrumento para proporcionar um melhor entendimento da dindmica de colaboragoes
entre pesquisadores e grupos. Do mesmo modo, Maia et al. [2013| apresentam uma
detalhada anélise da estrutura e evolucao da rede de coautoria do Simpésio Brasileiro
de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC) ao longo de suas 30
edigoes, identificando as regioes do Brasil que atraem mais autores, os pesquisadores
com fungoes centrais na rede e as colaboracoes entre autores de diferentes regies

geograficas.

Digiampietri et al. [2014] apresentam uma caracterizagdo de 37 programas
brasileiros de graduagao em Ciéncia da Computagao usando dados coletados a partir
da plataforma Lattes, que compreende 732 professores e 17.976 publicagoes em
conferéncias e periédicos. Para a anélise das caracteristicas das redes académicas
foram usadas diversas métricas que mostram que os programas com maior presenca
na topologia da rede de coautoria também apresentam maior produtividade em
pesquisa no periodo de estudo (2004 - 2009). Da mesma forma, Coutinho et al. [2012]
analisam a producgao cientifica do Brasil na area de educagao. O Brasil, como pais
em desenvolvimento, tem atravessado um processo de crescimento em diversas areas,
incluindo o desenvolvimento da pesquisa cientifica, especialmente quando comparado
com paises desenvolvidos da Europa e América do Norte com um incremento do
numero de pesquisadores, programas de Pos-graduacgao e grupos de pesquisa na tltima

década.

Nessa mesma linha, Wainer et al. [2009] apresentam um estudo comparativo
da producao cientifica do Brasil em Ciéncia da Computacao com outros paises no

periodo 2001 a 2005. Os paises envolvidos na comparagao incluem alguns da Ameérica
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Latina (Argentina, Chile e México), do grupo BRIC (Rissia, India e China) e outros
como Coréia do Sul, Australia e USA. Os resultados mostraram que o Brasil é de
longe o maior produtor de artigos cientificos na América Latina, ficando préoximo a

paises da Comunidade Europeia como Espanha e Italia, e muito perto da India e Rissia.

O estudo de Laender et al. [2008| visou analisar a qualidade dos programas de
Pos-graduacao em Ciéncia da Computacao do Brasil, mostrando que esses programas
se comparam bem em termos de taxa de publicagao e niimero de graduados com
programas da América do Norte e Europa. A importancia da bibliometria nesse estudo
¢ evidente, pois permite determinar o nivel de internacionalizagao desses programas
com relagao a sua produgao cientifica. O estudo mostrou que os principais programas
de Pos-graduagao em Ciéncia de Computacao do Brasil seguem um bom padrao de
producao quando comparados aos programas europeus e norte americanos escolhidos
para o estudo. Foi mostrado também que os programas brasileiros seguem indices
de publicacao internacionais de mais de dois artigos em conferéncia por artigo em
periodico. Portanto, qualquer processo de avaliacao nao pode ignorar as publicacoes
em conferéncias uma vez que estas sao veiculos fundamentais para a divulgacao da

pesquisa em Ciéncia da Computacao.

Como parte dos esforcos para fornecer ferramentas que ajudem a visualizar a
producao académica brasileira, o projeto CiénciaBrasil’, conduzido no Laboratoério de
Bancos de Dados® do Departamento de Ciéncia de Computacao da UFMG, produziu
uma serie de ferramentas que permitem visualizar a rede de coautoria brasileira com
base em dados da Plataforma Lattes a fim de comparar diferentes grupos de pesquisa
dentro do programa dos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT)? [Laender
et al., 2011a,b|]. Do mesmo modo, Kurosawa & Takama [2012] apresentam um sistema
de visualizagao de uma rede bibliografica que é composta por uma rede de coautoria,
uma rede de citagoes e uma rede de co-citagoes, fornecendo informagoes detalhadas
sobre autores especificos, artigos e conferéncias que sao tteis para diferentes estudos.
Da mesma forma, Huang & Huang [2006] propdem uma nova abordagem para a
coleta, anélise e visualizacao de dados de coautoria. Esse trabalho foi avaliado a partir
de dados da DBLP e permite compreender como foi a colaboracao académica dos

pesquisadores em um periodo passado a traves de suas co-publicagoes.

"http://pbct.inweb.org.br/pbct/
8http://www.1lbd.dcc.ufmg.br/
“http://inct.cnpq.br/
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Finalmente, as redes de colaboracao tém sido estudadas amplamente ao longo dos
anos [Huang et al., 2008; Liu et al., 2005; Maia et al., 2013; Nascimento et al., 2003;
Newman, 2001b|, fornecendo uma interessante visao das comunidades académicas por
detras delas. Entre os trabalhos pioneiros, Newman [2001b] analisa trés comunidades
cientificas (Ciéncia da Computagao, Fisica e Biomedicina) e apresenta varias carac-
teristicas estruturais e topologicas delas, através do mapeamento das publicagoes em
periodicos importantes de Matematica e Neurociéncias em um periodo de oito anos
(1991-1998). Barabasi et al. [2002| inferem a dindmica e os mecanismos estruturais que
governam a evolucao e topologia das redes de coautoria de duas comunidades (Mate-
maética e Neurociéncias) com base em varias métricas de redes complexas. Do mesmo
modo, Menezes et al. [2009] estudaram a produgao em Ciéncia da Computagao usando
redes de coautoria de 30 programas de Pés-graduacao em diferentes regioes do mundo.
O conjunto de dados consistiu em 176.537 autores e 352.766 publicagoes distribuidas
em 2.176 veiculos (conferéncias e periddicos), enquanto que diferentes métricas de re-
des complexas foram aplicadas para entender o comportamento de cada uma das redes.
Os resultados mostraram que a producao do conhecimento mudou diferentemente para
cada regiao, e que o uso de redes complexas pode ser uma alternativa eficaz para a
compreensao e analise do processo de produgao do conhecimento em Ciéncia da Com-

putacao em diferentes regioes geograficas.

1.3 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta dissertacao sao:

e Desenvolvimento de uma plataforma computacional denominada LACompNet!®

(Latin American Computer Science Network) para coleta, tratamento e visuali-
zagao dos dados dos principais grupos de pesquisa em Ciéncia da Computacao

da América Latina;

e Caracterizagao da produgao cientifica em Ciéncia da Computacao dos principais
paises latino-americanos, cujos resultados preliminares foram apresentados no 8
Alberto Mendelzon Workshop on Foundations of Data Management |[Delgado-
Garcia et al., 2014a;

e Analise detalhada das redes de coautoria em Ciéncia da Computacao de 31 insti-
tuicoes académicas latino-americanas, cujos resultados preliminares foram apre-
sentados no 9" Latin American Web Congress [Delgado-Garcia et al., 2014b]| e

Ohttp://tortuga.lbd.dcc.ufmg. br/LACompNet
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também na sessao especial de posteres do projeto InWeb realizada no mesmo

evento.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Os demais capitulos desta dissertagao estao organizados como se segue. O Capitulo 2
apresenta o referencial teérico de redes complexas e as principais métricas usadas ao
longo da dissertagao. O Capitulo 3 descreve a plataforma que suporta o tratamento
dos dados e a anélise das redes de coautoria por paises e por instituicoes. O Capitulo 4
descreve em detalhe cada uma das redes de coautoria dos paises envolvidos no estudo,
fazendo uma caraterizacao dessas redes e uma anélise de cada grupo envolvido. O
Capitulo 5 apresenta varias visualiza¢oes das redes de coautoria usando a plataforma
desenvolvida. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta conclusoes e diretrizes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Redes Complexas

Este capitulo apresenta os fundamentos teédricos de redes complexas necessarios para

analisar as redes de coautoria de cada um dos paises abordados nesta dissertacao.

2.1 Introducao

Atualmente, o conceito de redes complexas esta presente na maioria das estruturas
do mundo real, além de estabelecer uma relacao com diferentes campos da ciéncia. A
importancia desse tipo de estrutura deve-se ao fato que permite descrever o comporta-
mento de diferentes sistemas e seus relacionamentos através de métricas que definem
propriedades estruturais dessas redes. Como exemplos de redes complexas, temos: a
Internet, a World Wide Web, redes sociais, redes de organizagoes e de relagoes de
negocios entre empresas, redes neurais, redes metabodlicas, redes de distribuigao, redes

de citagoes, e muitas outras.

Um caso particular desse tipo de rede sao as redes sociais. Segundo Easley &
Kleinberg [2010], as redes sociais sao definidas pelas intera¢oes entre amigos ou grupos
de pessoas. Essas redes tém crescido em complexidade ao longo da historia, devido
aos avancos tecnologicos que facilitam a comunicagao global e interacao digital. Do
mesmo modo, Newman [2001b] define uma rede social como uma cole¢ao de individuos
ou grupos de individuos conectados por um tipo de relagao existente entre eles. Neste
caso, os individuos ou grupos de individuos sao chamados de atores e as relagoes

entre eles sao chamadas de lagos. Esse tipo de rede pode ser representado por um grafo.

A Figura 2.1 ilustra uma rede composta por sete atores e seis lagos ou relagoes

entre eles.

11
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Figura 2.1: Estrutura da rede G = (V, E).

Formalizando, esse tipo de rede é representado topologicamente como um grafo
G = (V,E) tal que, V é um conjunto finito de vértices vy, vq, v3, ..., v, € E 0 conjunto
de arestas ey, €9, €3, ..., €, que enlacam os pares (v;, vj). Neste contexto, se dois pares
de vértices (v;,v;) nao ordenados estdao enlagados como ilustrado na Figura 2.2a, se
diz que o grafo é nao dirigido; em contraste se dois pares de vértices ordenados estao

enlagados como ilustrado na Figura 2.2b se diz que o grafo é dirigido [Zaki & Meira Jr,

e@ O
Gﬂe o

(a) Néo Dirigido (b) Dirigido

Figura 2.2: Exemplo de grafo nao dirigido e dirigido.

O numero de nés de um grafo G é dado por |V| = n e é denominado de ordem do

grafo. O ntmero de arestas de um grafo ¢ dado por |E| = m e determina o tamanho

do grafo [Zaki & Meira Jr, 2014].

Do mesmo modo, uma rede de coautoria é um tipo especial de rede social em
que os atores representam autores e os lagos indicam que os autores tém pelo menos
uma coautoria em uma publicacao em conjunto. Devido a grande quantidade de dados

bibliogréaficos disponibilizados hoje na Web, redes de coautoria tém sido amplamente
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estudadas ao longo dos ultimos anos [Bazzan & Argenta, 2011; Delgado-Garcia et al.,
2014a; Digiampietri et al., 2014; Franceschet, 2011; Huang et al., 2008; Liu et al., 2005;
Maia et al., 2013; Nascimento et al., 2003; Newman, 2001b; Rodriguez & Pepe, 2008|,

proporcionando uma visao interessante das comunidades académicas por tras delas.

2.2 Meétricas de Centralidade

As métricas de centralidade sao usadas para determinar a importancia dos vértices ou
arestas de um determinado grafo. Nesta secao apresentamos trés métricas de centrali-
dade: centralidade de grau, centralidade de proximidade (closeness) e centralidade de

intermediacdo (betweenness) |[Wasserman, 1994] ilustradas na Figura 2.3.

2.2.1 Centralidade de Grau (Degree)

O grau k de um vértice ¢ uma das métricas mas simples para medir o grau de im-
portancia de um vértice em uma rede, e consiste do ntimero de arestas incidentes em
um vértice no caso de grafos nao dirigidos, como os estudados nesta dissertacao. Para
grafos dirigidos, pode-se contar o ntmero de arestas entrantes (Indegree) e o numero

de arestas saidas do mesmo vértice (Outdegree).

2.2.2 Centralidade de Proximidade (Closeness)

A métrica centralidade de proximidade define quao perto se encontra um vértice em
relagdo aos demais vértices do grafo [Zaki & Meira Jr, 2014], ou seja, o valor dessa
métrica para um vértice v; expressa a proximidade desse vértice em relacao aos demais,
sendo calculado pela soma de todas as distancias do vértice v; até v; de acordo a sua
proximidade. Neste caso, quanto menor a distancia maior a proximidade. Esta métrica

é definida pela Equagao (2.1),

1

- 2.1
S (om0 1)

Cpw) =
Em redes de colaboragao ou coautoria, conhecer quais sao os vértices com maior
proximidade possibilita conhecer quais sao os autores que podem disseminar novo co-

nhecimento através da rede com maior rapidez.
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2.2.3 Centralidade de Intermediacdo (Betweenness)

A métrica centralidade de intermediacao quantifica o ntimero de vezes que um vér-
tice atua como ponte ou intermediario ao longo do caminho mais curto entre outros

vértices [Sun & Tang, 2011|. Esta métrica é definida pela Equagao (2.2),

o(s,t|v;)
o(s,t)

Ciy =

s,tev

(2.2)

onde o(s,t) ¢ o nimero total de caminhos minimos desde s até o vértice t e o(s, t|v;) é
o total desses caminhos minimos que passam pelo vértice v;. No caso desta métrica em
redes de coautoria, ela nos permite conhecer aqueles vértices da rede que tém o papel de
pontes de transferéncia de nova informacao entre diferentes grupos de pesquisa. Esté
métrica pode ser estendida também as arestas. Neste caso a métrica de intermediacao
de uma aresta é definido como o nimero de caminhos mais curtos entre pares de vértices
que passam através dessa aresta [Newman & Girvan, 2004]. Como exemplo de uso
dessa métrica, nesse mesmo estudo de Newman e Girvan, a deteccao de comunidades
cientificas em redes de colaboracao cientifica é feita através da remocao das arestas de
maior grau de intermediagao, gerando a criagao de pequenos componentes fortemente

conectados.

2.2.4 Exemplos das Métricas de Centralidade

Considerando o grafo da Figura 2.1, podemos identificar os vértices que se encontram
mas bem posicionados de acordo com cada uma das trés métricas de centralidade
previamente definidas. Na Figura 2.3a, o vértice £/ é o de maior grau no grafo, ou
seja, possui o maior niimero de arestas incidentes nele. A Figura 2.3b mostra o vértice
de maior proximidade com os seus vizinhos e, por ultimo, a Figura 2.3c mostra os
dois vértices com os maiores valores de intermediagao nos quais o fluxo de informacao
passa constantemente por eles; em outras palavras, se removermos esses vértices do
grafo encontraremos duas comunidades ou grupos de pesquisa possivelmente de areas

diferentes no caso de uma rede de colaboracao cientifica.

2.3 Propriedades das Redes

Para analisar redes complexas, faz-se necessario entender propriedades importantes
que as caracterizam e como elas estao estruturadas em termos dos seus principais

componentes. Essas propriedades possuem um papel chave ao se comparar diferentes
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(c) Centralidade de Intermediagao

Figura 2.3: Métricas de centralidade no grafo G.

redes ou entender a semelhanca entre elas. Entre as propriedades mais importantes

temos: distribuicao dos graus, coeficiente de agrupamento e assortatividade.

2.3.1 Distribuicdo dos Graus

Conforme ja definido, o grau de um vértice corresponde ao nimero de arestas que
incidem sobre ele, embora nem todos os vértices de uma rede tém o mesmo nimero
de arestas ou mesmo grau. A propagagao dos graus é caracterizada por uma fungao
de distribuigdo P(k) que expressa a probabilidade de que ao se escolher um vértice
aleatoriamente, este tenha exatamente k arestas incidentes nele [Albert & Barabasi,
2002; Newman, 2001b].

Particularmente, em um grande nimero de redes, tais como a World Wide
Web [Albert et al., 1999], a Internet [Faloutsos et al., 1999], as redes metabdlicas |Je-
ong et al., 2000], e as redes de contato sexual [Jones & Handcock, 2003; Liljeros et al.,
2001], a distribui¢ao do grau dos seus vértices tem uma cauda pesada seguindo a lei
de poténcia P(k) ~ k™ como também ocorre com as redes de colaboragao cienti-
fica [Albert & Barabasi, 2002; Barabasi et al., 2002; Newman, 2001b]. De fato, uma
métrica comumente utilizada para comparar diferentes redes é o expoente —v obtido
geralmente por meio de uma regressao linear. Valores tipicos para aquele exponente
ficam entre 1,0 e 3,5 [Benevenuto et al., 2011]. Para verificar a acuracia da regressao,
¢ comum medir o coeficiente de determinagao R* [McCool, 2003| que varia entre 0 e 1.
Por fim, quanto mais préximo o valor de R? for de 1 (regressao perfeita), menor sera a

diferenga entre o modelo de regressao e os dados reais [Benevenuto et al., 2011].
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2.3.2 Grau Médio

O grau médio < k£ > de um grafo G é a média dos graus de cada vértice, conforme

expresso pela Equacao 2.3,
1
b >= — k; 2.3
<k>=-3 (2.3)

1€V

onde v é o conjunto de vértices do grafo G e k; é o grau do vértice .

2.3.3 Coeficiente de Agrupamento

Por definicao, o coeficiente de agrupamento também conhecido como de transitividade,
¢ uma propriedade tipica das redes de amizade, onde dois individuos com amigos em
comum sao susceptiveis de se conhecerem |[Wasserman, 1994]|. Em outras palavras, se
o vértice A esta conectado ao vértice B e o vértice B esta conectado ao vértice C, entao
existe uma probabilidade elevada de que o vértice A também esteja conectado ao vértice
C [Newman, 2003b|. Por conseguinte, o coeficiente de agrupamento de um vértice v; é
uma medida de densidade do ntimero de arestas entre os vizinhos de v; |[Zaki & Meira Jr,
2014], de tal forma que o coeficiente de agrupamento local pode ser quantificado pela
Equagao 2.4,

26@'
= 2.4
Calz nl(nl — 1) ( )

onde e; é o nimero de arestas entre os vizinhos de 7 e n; é o nimero de vizinhos do vértice

1. Assim, o coeficiente de agrupamento global é definido por meio da Equagao 2.5,

1
Co=—=)> Cgu, 2.5
N % I (2.5)
onde C, é a média de todos os coeficientes de agrupamento local de cada vértice no

grafo.

2.3.4 Assortatividade

Esta propriedade define a preferéncia dos vértices de um grafo G' de se conectarem com
outros vértices que sao similares em termos do seu grau [Newman, 2003al. O coeficiente
por sua vez pode variar entre —1 e 1. Assim, quando os vértices de maior grau tendem a
se conectar com vértices similares a ele, se diz que o grafo tem assortatividade positiva;
no entanto, quando vértices de maior grau tendem a se conectar com vértices de grau

menor, se diz que o grafo tem assortatividade negativa.
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2.3.5 Componente Gigante

Um componente de um grafo é um subgrafo com a caracteristica de que existe um
caminho entre um vértice e qualquer outro vértice desse subgrafo [Liu et al., 2005].
Em outras palavras, um componente permite determinar o ntimero de vértices que
se encontram conetados na rede toda. De fato, o maior componente conectado se
denomina componente gigante Cy,, que cobre a maior parte da rede. A Figura 2.4
ilustra o maior componente conectado de uma rede de coautoria. Esse componente
inclui 1.968 vértices abrangendo 94.25% da rede. Comumente, uma rede de coautoria
consiste de muitos componentes desconectados, onde grupos de pesquisadores se juntam

mas nao estao sempre ligados a rede inteira.

i
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Figura 2.4: Maior componente conectado da rede de coautoria das instituigoes chilenas.

2.3.6 Diametro

Segundo Newman [2003b], o didmetro d, de uma rede é o comprimento em namero de
arestas do caminho geodésico mais longo entre quaisquer pares de vértices. Em redes
do mundo real, o didmetro de um grafo desconectado ¢é infinito, embora ele possa ser
definido como a maior distancia de cada um do seus componentes conetados [Albert &

Barabasi, 2002].
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2.3.7 Comprimento do Caminho Médio

Comprimento do caminho médio é um conceito em topologia de rede que é definido
como o numero médio de passos ao longo dos caminhos mais curtos para todos os
possiveis pares de noés da rede. E uma medida da eficiéncia de informacao ou de
transporte sobre uma rede. Geralmente, o comprimento do caminho médio da rede

toda é determinado pelo componente gigante.

2.4 Modelos ou Tipos de Redes

Diferentes modelos de rede tém sido estudados amplamente na literatura, entre eles
os modelos de Erdés & Rényi [1959, 1960], de Watts & Strogatz [1998|, de Barabasi
& Albert [1999] e o modelo de Barabési et al. [1999], também conhecido como redes

livres de escala.

Nesta dissertacao iremos concentrar-nos em dois modelos que estao presentes na
maioria das redes de colaboracao cientifica e que se encaixam perfeitamente no tema
central deste estudo, a saber: redes livres de escala (Subsecao 2.4.1) e redes de mundo

pequeno (Subsecao 2.4.2).

2.4.1 Redes Livres de Escala

Uma rede é dita livre de escala se sua distribuicao de grau é livre de escala, ou
seja, se sua distribuigdo de grau segue uma lei de poténcia [Barabéasi et al., 1999].
Consequentemente, em uma rede livre de escala, os graus dos vértices nao sao nada
parecidos uns com os outros, pois podemos ter vértices com graus muito maiores do
que a média com probabilidade nao desprezivel. De fato, muitas redes reais possuem

esta propriedade e, por isto, sdo chamadas de redes livres de escala |Figueiredo, 2011].

2.4.2 Redes de Mundo Pequeno (Small World)

O modelo de redes de mundo pequeno foi descrito pela primeira vez pelo escritor de
origem hungara Frigyes Karinthy em 1929 e provado experimentalmente por Milgram
[1967]. A ideia principal deste modelo é que duas pessoas arbitrarias estdo conectadas
por apenas seis graus de separacao, ou seja, o diametro do grafo correspondente nao é
muito maior do que seis. Em 1998, Watts e Strogatz [Watts & Strogatz, 1998; Watts,

1999a,b] publicaram o primeiro modelo de rede de mundo pequeno. Nesse modelo de
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Watts e Strogatz, foi demostrado que com a adicao de apenas um pequeno ntmero
de enlaces de longo alcance em um grafo regular, onde o diametro é proporcional ao
tamanho da rede, ele pode ser transformado em uma rede de mundo pequeno, onde o
nimero médio de arestas entre quaisquer par de vértices é muito pequeno, enquanto o
coeficiente de agrupamento permanece grande. Portanto, o modelo de mundo pequeno
esta caracterizado por dois parametros importantes: um coeficiente de agrupamento

alto e um comprimento do caminho médio pequeno.






Capitulo 3

Coleta, Tratamento e Visualizacao
dos Dados

Este capitulo detalha cada um dos passos que foram executados nas fases de coleta,
tratamento e visualizacao dos dados usados para analise das redes de colaboracao

abordadas nesta dissertacao.

3.1 Dados do Estudo

Os dados usados neste estudo referem-se a pesquisadores associados a 48 instituicoes
da América Latina (Tabela 3.1) com programas de Poés-graduagdo em Ciéncia da
Computagao e areas afins relativos a um periodo de 20 anos, de 1994 até 2013,
coletados da DBLP. O critério utilizado para selecionar as institui¢oes considerou o
total de publicagoes de cada pesquisador associado a essas instituigoes disponiveis
na DBLP. Desta forma, foram consideradas aquelas instituicoes que tivessem um
programa de Poés-graduagao em Ciéncia da Computagao com um corpo docente

composto pelo menos por cinco pesquisadores com entradas na DBLP.

Segundo Franceschet [2011]|, a DBLP é internacionalmente respeitada pela quali-
dade dos seus dados. Hoje em dia, ela contém mais de 1,6 milhoes de entradas referentes
a artigos publicados em revistas cientificas e anais de conferéncias das diversas suba-
reas da Ciéncia da Computacao, bem como de areas a fins. De outra parte, uma das
principais vantagens da DBLP é que ela fornece os dados de cada pesquisador estru-
turados em XML (eXtensible Markup Language), permitindo assim a extragdo precisa

dos atributos bibliograficos que descrevem cada publicagao.

21
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# de Taxa

Pais Instituigao Pub. Pub. ),
Universidad de Buenos Aires (UBA) 741 2,25
Universidad Nacional de La Plata (UNLP) 373 2,80
Argentina Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires 216 2,82
(UNICEN)
Universidad Nacional del Sur (UNS) 214 2,05
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ-COPPE) 1.550 3,44
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) 1.601 4,17
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) 2.314 3,44
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RIO) 1.401 4,14
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) 1.516 3,04
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) 2.054 3,31
Universidade de Sao Paulo (USP) 933 2,61
Brasil Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos (USP-SC) 1.773 2,95
Universidade Federal de Ceara (UFC) 315 2,06
Universidade Federal do Amazonas (UFAM) 373 2,77
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) 523 2,33
Universidade Federal Fluminense (UFF) 881 2,30
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS) 768 2,97
Pontificia Universidad Catolica de Chile (PUC-Chile) 367 2,52
Universidad de Chile (UCHILE) 1.384 5,48
Universidad Santiago de Chile (USACH) 219 1,70
Chile Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) 495 1,68
Universidad de Concepcion (UDEC) 174 1,76
Universidad de Valparaiso (UCV) 160 2,20
Universidad Icesi (ICESI) 35 0,75
Pontificia Universidad Javeriana, Cali (PUJ-Cali) 38 1,36
Universidad de los Andes (UNIANDES) 83 1,23
Colémbia Universidad del Valle (UNIVALLE) 32 0,87
Universidad Nacional de Colombia, Medellin (UNAL-MED) 166 1,29
Universidad Nacional de Colombia, Bogota (UNAL-BOG) 112 1,76
Costa Rica  Universidad de Costa Rica (UCR) 73 0,89
Universidad de La Habana (UH) 35 0,72
Cuba Universidad de las Ciencias Informéaticas (UCI) 26 0,69
Universidad de Oriente (UO) 89 1,36
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto 618 3,88
Politécnico Nacional (CINVES-TAV)
Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey 155 1,66
(ITESM)
Universidad Auténoma del Estado de México (UAEMEX) 34 0,94
Meéxico Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) 919 2,73
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de 426 3,14
Ensenada (CICESE)
Instituto Tecnolégico Auténomo de México (ITAM) 135 1,83
Universidad de las Américas Puebla (UDLAP) 91 1,64
Paraguai Universidad Nacional de Asuncién (UNA) 84 1,49
Peru Universidad Catolica San Pablo (USCP) 41 0,90
Pontificia Universidad Catolica del Peru (PUCP) 46 1,05
Uruguai Universidad de la Republica (UDELAR) 208 1,42
Universidad Central de Venezuela (UCV) 175 1,55
Venezuela Universidad de Carabobo (UC) 42 0,97
Universidad Simén Bolivar (USB) 244 2,16
Universidad de Los Andes - Mérida (ULA) 79 1,73

Tabela 3.1: Produgao cientifica dos grupos de pesquisa das 48 instituicoes da América
Latina no periodo 1994-2013.
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A Tabela 3.1 apresenta a lista das instituicoes consideradas no estudo, com as respec-

tivas taxas de publicagao \; definidas pela Equacao 3.1 abaixo,

20113994 n
Yy= Riy
A= (3:1)

onde P, é o total de publicagoes de cada instituicao ¢ no ano y e R;, ¢ o total de

pesquisadores pertencentes a instituigao ¢« no ano y.

Uma vez definidos os grupos de pesquisa que foram selecionados para o estudo, a
Figura 3.1 ilustra cada uma das fases do processo de coleta, tratamento e visualizacao
dos dados.

Extracdo manual da
lista de pesquisadores Java Crawler d b | p

computer science bibliography

UFMG

Portal Oficial
das Institui¢oes

Envio ao Banco 1- Autor
2- Pub,, Pub,, ... Pub,
i | de Dados u ub, u

— 3- Coaut,, Coaut,,..,Coaut, Java Parser | Documento XML
O 4- Tipo_veiculo _ de cada

5- Conférencia ou periodico pesquisador
. - 6- Estrato_qualis
Visualizago Enriquecimento .
de Dados de Dados Qualis de
#emeeccc-c-meomwa- | conferénciase
LACompNet periddicos

Figura 3.1: Fases do processo de coleta, tratamento e visualizacao de dados.

3.2 Coleta dos Dados

3.2.1 Coleta Manual

Nesta primeira fase, foram coletados manualmente os nomes dos pesquisadores per-
tencentes as instituicoes da América Latina'; a busca centrou-se em instituicoes com
programas de pos-graduagao em Ciéncia da Computacao, Engenharia de Sistemas e In-
formética, denominagoes mais encontradas nos diversos paises [Cuadros-Vargas et al.,

2013]. Uma vez selecionados os pesquisadores, procedeu-se uma busca manual para

! Conforme informacao existente na pagina oficial da instituicdo na data da coleta.
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determinar aqueles que possuiam uma entrada na DBLP. Para cada um desses pes-
quisadores copiou-se o se nome como aparece na DBLP e o trecho da URL (do inglés
Uniform Resource Locator) de sua péagina que o identifica unicamente. A Figura 3.2
ilustra um exemplo de um pesquisador e sua URL no formato da DBLP, neste caso

o id do pesquisador é "m/Meira_Jr=:Wagner". Uma vez verificada a existéncia de

6 > @& dblp.uni-trier.de/pers/hy/m/Meira_li=Wagner C || Q Search ; ﬁ'

home | browse | search | about

computer science bibliography

»
) Wagner MeiraJr. 4 + @ ®»

>Home > Persons ® v byyear | = | Trier2
[-12010 - today @ [+] Refine list

2014

M 501 E & ® Teo Milanez, Sylvain Collange, Fernando Magno Quintdo Pereira, Wagner Meira |r., Renato Ferreira:
Thread scheduling and memory coalescing for dynamic vectorization of SPMD workloads. Parallel Computing
40(9): 548-558 (2014)

W [j49] E 4 ® George Teodoro, Eduardo Valle, Nathan Mariano, Ricardo da Silva Torres, Wagner Meira r., Joel H. Saltz:
Approximate similarity search for online multimedia services on distributed CPU-GPU platforms. VLDB J.
23(3): 427-448 (2014)

W63 B & X Juan F. Delgado-Garcia, Alberto H. F. Laender, Wagner Meira Jr.:
A Preliminary Analysis of the Scientific Production of Latin American Computer Science Research Groups.
AMW 2014

Figura 3.2: Pagina do pesquisador Wagner Meira Jr. na DBLP.

uma pagina para o pesquisador, foi gerado um arquivo de texto plano em formato CSV
(do inglés comma separated values) com os seguintes dados: nome do pesquisador,

instituicao, URL, sigla da instituicao, pais e drea de pesquisa.

3.2.2 Coleta das Paginas dos Pesquisadores

O arquivo CSV previamente gerado foi usado como entrada para o crawler para se
fazer a extracao automética da péagina em formato XML de cada pesquisador por
meio de um dos servidores disponiveis na DBLP, da seguinte forma: A URL especifica
para extrair cada uma das paginas dos pesquisadores em formato XML encontra-se
em http://dblp.uni-trier.de/pers/xx/id pesquisador do servidor Trier 2; no
exemplo anterior a URL utilizada para a extracao do documento XML do pesquisador

Wagner Meira Jr. foi http://dblp.uni-trier.de/pers/xx/m/Meira_Jr=:Wagner


http://dblp.uni-trier.de/pers/xx/
http://dblp.uni-trier.de/pers/xx/m/Meira_Jr=:Wagner
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como ilustrado na Figura 3.3. Usando-se a biblioteca Java Simple API for XML do
projeto SAX?, foram extraidos de cada uma das paginas DBLP em formato XML
dos pesquisadores os seguintes atributos: ntmero de artigos, nome do pesquisador na
DBLP, tipo da publicacao, lista de coautores, titulo da publicacao, ano de publicagao,

titulo do veiculo e URL do artigo.

<« C i [} dblpuni-trier.de/pe m/Meira_Jr=Wagner

This XML file does not appear to have any style information associated with 1t. The document tree 1s shown below.

v <dblpperson name="Wagner Meira Jr." n="219"> Total de publicagdes
¥<person key="homepages/m/WagnerMeiralr" mdate="2007-83-20">
<author>Wagner Meira JIr.</author> Nome na DBLP

<url>http://homepages.dcc.ufmg.br/~meira/</url>
rson>

w<article key="journals/pc/MilanezCPMF14" mdate="2014-89-11"> Tipo da publicagio (livro,
<author>Teo Milanez<¢/author> artigo em periodico, etc)
<author»Sylvain Collange</author>

<author»Fernande Magno Quintdoc Pereira</author: Lista de
<author>Wagner Meira Jr.</author> Coautores
<author*Renato Ferreira</author:
wititle»
Thread scheduling and memory coalescing for dynamic vectorization of SPMD weorkloads.
<ftitle»
<{pages»548-558</pages>
<year»2814</year> ano da publicagio
<volume>4@</volume >
<journal:Parallel Computing</journal> Titulo do veiculo da publicagdo
<number:>9</number:»
<eevhttp://dx.doi.org/1@.1016/j.parco.2014.03,806< /ee>
<url>db/journals/pc/pcd@. html#MilanezCPMF14</url> url da publicagdo
<farticle>
<fr>

Figura 3.3: Trecho do documento XML gerado pela DBLP para o pesquisador Wagner
Meira Jr.

3.3 Tratamento dos Dados

3.3.1 Extracao dos Dados

Nesta fase, foi analisado cada um dos atributos extraidos das paginas coletadas e feita
a limpeza dos dados através do uso de expressoes regulares que permitiram retirar
simbolos e caracteres especiais que poderiam posteriormente causar problemas ao se
consultar o banco de dados. Por exemplo, havia nomes de pesquisadores contendo
caracteres especiais como "Nicolas D’Ippolito" e que ao serem armazenados poderiam
causar erros.

De outro lado, os dados foram transformados em objetos Java, onde cada um

dos pesquisadores tivesse seus respetivos atributos, a fim de agilizar o tratamento dos

’http://www.saxproject.org/
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mesmos. Adicionalmente, usando dados disponibilizados pela CAPES através do seu
portal Web, foi feito o enriquecimento dos dados identificando a classificacao Qualis
dos veiculos de cada uma das publicacoes, cobrindo-se um total de 65,27% dos vei-
culos encontrados na DBLP, dado que essa classificagao s6 considera conferéncias e
periddicos onde os pesquisadores brasileiros tenham previamente publicado. Mesmo
assim, considerando o total de publica¢des, ha uma cobertura de quase 85% em relagao
a classificagao Qualis. Neste contexto, cada um dos veiculos foi classificado de acordo
com os estratos Al, A2, Bl, B2, B3, B4 e B5, onde Al é o estrato mais alto e B5 o
mais baixo. No Capitulo 4 sao usados esses estratos para se comparar a producao dos

grupos de pesquisa gerados a partir das colaboragoes interinstitucionais.

3.3.2 Armazenamento dos Dados

Finalmente, nesta ultima fase de tratamento dos dados, eles foram armazenados
em um banco de dados relacional usando o SGBD MySQL para facilitar a geragao
de consultas e permitir posteriores anélises estatisticas. A modelagem do banco de
dados foi realizada levando em consideracao que as anélises realizadas neste estudo
tém por base os pesquisadores e suas publicagoes. Portanto, o esquema ilustrado
na Figura 3.4 define 10 tabelas, onde duas delas se destacam pois armazenam os
dados dos pesquisadores (tabela "author") e das publicagoes (tabela "publications™)
coletados da DBLP. A tabela "authorpublication” estabelece o relacionamento entre

essas duas tabelas, o que permite identificar os autores de cada publicagao.

Além disso, existe uma série de tabelas nao menos importantes que enriquecem
o banco de dados, a saber: a tabela "venue” armazena os dados dos veiculos de
publicacao, e esta diretamente relacionada com as tabelas "venueType”, que contém
os tipos de veiculo registrados na DBLP (proceedings, inproceedings, articles e books)
e a tabela "qualis” que contém os sete estratos considerados pela CAPES para a
avaliacao das conferéncias e periddicos. A tabela "institution” armazena os nomes das
instituicoes envolvidas no estudo e se encontra relacionada com as tabelas "country”,
para conhecer o pais ao qual pertence a instituicao, e "author”, para determinar a
afiliacao de cada um dos pesquisadores. As tltimas duas tabelas, "researcharea” e
"mameauthors” contém respetivamente as linhas de pesquisa dos autores e todos os

seus possiveis registrados na DBLP.

Finalmente, vale ressaltar que todas as tabelas encontram-se devidamente nor-

malizadas com o intuito de facilitar o processamento das consultas SQL, além de nao
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gerar inconsisténcias nos dados.

"] institution v .
id INT(11)
id INT(11)
name VARCHAR(50)
name VARCHAR(200) |—————-
"] publication ¥ shortName VARCHAR(2)
@ fk_country INT(11)
id INT(11)
sigla VARCHAR(50)
> fk_venue INT(11) [Ep— >
qualis INT(11) | "] nameauthors ¥
year VARCHAR(10) |
> | id INT(11)
keyData VARCHAR(100) H|— — — — — — — — -
| ! — — name TEXT
ee TEXT | | |
@ fk_author INT(11
coAuthorList TEXT | : —| author v : ¥ (11) .
| .
IDcoAuthorList TEXT | | id INT(11) |
> | | fik_institution INT(11) |
A L——g = —
v fk_researcharea INT(11)
- m authorpublication v
| urlPT VARCHAR(300)
| g INT(LL) fNC VARCHAR(300)
I ¥ fk_author INT(11) ——— H B>—
! coauthorID TEXT |
t & fk_publication INT(11)
| numCoauthors INT(11) |
| > S | "] researcharea Vv
: : id INT(11)
T = —H % name VARCHAR(100)
| venue v R
i v
id INT(11) —J qualis
name VARCHAR(200) id INT(11)
booktitle TEXT 1™ — == = —H O estrato TEXT
v
urDBLP TEXT ; _| venuetype
longName TEXT id INT(11)
 fk_venueType INT(11) e e -+ name VARCHAR(20)
fk_estrato INT(11)
>

Figura 3.4: Esquema relacional do banco de dados.

Como exemplo, o Codigo 3.1 a seguir descreve a consulta SQL que seleciona os

pesquisadores com mais de 50 publicacoes no periodo 1994-2003.

Codigo 3.1: Consulta SQL

SELECT author .fNC AS nome Autor,
COUNT(DISTINCTROW (authorpublication . fk _publication)) AS Total,
institution .name AS Instituicao

FROM authorpublication

INNER JOIN publication ON publication.id=authorpublication.fk publication

INNER JOIN author ON author.id = authorpublication.fk author

INNER JOIN institution ON institution.id = author.fk institution

WHERE publication .year BETWEEN 1994 AND 2003

GROUP BY nome Autor HAVING Total > 50
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3.4 Visualizacao dos Dados: A Plataforma
LACompNet

2

Nesta secao é apresentada a plataforma desenvolvida que suporta as analises feitas
sobre os dados. A ferramenta foi desenhada a fim de ilustrar visualmente padroes
frequentes, estatisticas e o perfil de publicacao de cada uma das institui¢oes, assim
como as redes de colaboragao entre instituicoes e paises. Dentre as caracteristicas mais

importantes da ferramenta estao:

e Visualizagao da rede de colaboragao composta pelas 48 institui¢oes que formam

parte do estudo, fornecendo métricas e propriedades da rede;
e Visualizacao das redes de colaboragao entre paises e instituicoes;
e Visualizacao da evolugao temporal das publicagoes de cada um das instituicoes;
e Comparacao da producao cientifica entre paises e instituicoes.

A Figura 3.5 ilustra a tela inicial da plataforma que apresenta varias estatisticas e

opgoes de navegacao web.

€ LACompNet @ Whatis LACompNET? B Publications & Poster & Datasets S Contact Us

# Publications

o = e — —— = —— rm—
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2 2010 2011 2012 2013

2002 2003 2004 2005 2006 2007 008 2009

T T R I T pr
' Al 2

%1127 148

Data gathered from DE,LZ‘ Last Updated: October -29- 2014

Figura 3.5: Tela inicial da plataforma LACompNet.

Para o desenvolvimento dessa ferramenta foram usadas diferentes linguagens e pacotes
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Web, além do SGBD MySQL? e do servidor Web Apache? para o correto funcionamento
da plataforma. O desenvolvimento Web foi feito na linguagem PHP como ferramenta de
programacao no lado do servidor, permitindo a geracao do contetido dinamico através
da comunica¢ao com o banco de dados. Para os calculos das métricas de redes comple-
xas usou-se Python por meio do pacote NetworkX®, bem como JQuery® e JavaScript
para habilitar o uso de bibliotecas graficas como D3” e Sigma.js® para a visualizacao

das redes e dos gréficos estatisticos.

3http://www.mysql.com/
‘http://www.apache.org/
Shttps://networkx.github.io/
Shttp://jquery.com/
"http://d3js.org/
*http://sigmaj /
p://sigmajs.org
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Capitulo 4

Redes de Colaboracao

Este capitulo detalha como estao formadas as redes de colaboracao em cada um dos
paises abordados neste estudo. Especificamente, a Secao 4.1 apresenta o perfil de
publicagao de cada um dos paises, e a Secao 4.2 apresenta uma analise das redes de

colaboragao cientifica e como os pesquisadores tém interagido ao longo do tempo.

4.1 Estatisticas Gerais

A fim de caracterizar a producgao cientifica dos paises latino-americanos envolvidos
neste estudo, a Tabela 4.1 apresenta as estatisticas gerais ao longo do periodo 1994-
2013.

Estatistica LACompNet
Total de pesquisadores 18.523
De instituicoes latino-americanas 1.127
Outros 17.396
Total de publicacgoes 22.329
Meédia de publicagbes por pesquisador 27,12 (36,257)
Meédia de autores por publicagao 3,49 (1,861)

Meédia de colaboradores por pesquisador 28,77 (33,18)

f Valor do desvio padrao

Tabela 4.1: Estatisticas gerais sobre o total das publicagoes dos pesquisadores Latino-
Americanos no periodo 1994-2013.

De acordo com esses dados, nota-se que o nimero de pesquisadores vinculados as

institui¢oes latino-americanas corresponde a 6,08% do total de autores. A média geral

31
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de publicacoes por pesquisador mostra um claro indicio que ha um bom ntmero de
pesquisadores com uma alta taxa de publicagoes durante o periodo 1994-2013, o que é
confirmado pelos pesquisadores com maior nimero de publica¢oes durante o periodo,

conforme a Tabela 4.2.

Pesquisador Instituicao = # Publicagoes
Gonzalo Navarro UCHILE 336
Ricardo A. Baeza-Yates UCHILE 299
Carlos A. Coello Coello CINVESTAV 276
Carlos José Pereira de Lucena PUC-RIO 252
Luigi Carro UFRGS 247
Jano Moreira de Souza UFRJ-COPPE 200
Wagner Meira Jr. UFMG 199
André Carlos Ponce Leon Ferreira de Carvalho USP-ICMC 196
Marcos André Gongalves UFMG 195
Antonio A. F. Loureiro UFMG 194

Tabela 4.2: Classificacao dos 10 pesquisadores com maior volume de publicagdes no
periodo 1994-2013.

Por outro lado, 4,88% dos pesquisadores tiveram mais de 100 publicagoes
durante o perfodo, gerando valores extremos que afetam diretamente a média geral
de publicagoes, o que é confirmado pelo alto desvio padrao de 36,25. A média geral
de autores por publicacao observada, se comparada com outras redes de colaboracao
cientifica estudadas [Albert & Barabasi, 2002; Newman, 2004, 2001a], é muito proxima
aos valores das areas da Fisica, Biologia, Biomedicina e Astrofisica que estao entre

3,35 e 3,75 colaboradores por publicagao.

Com relagao a média de colaboradores por pesquisador pode-se observar que ha
uma variacao também maior do que a média geral, dado o alto valor do desvio padrao
de 33,18. A Tabela 4.3 mostra os dez pesquisadores com maior namero de colabora-
dores. Do mesmo modo, podemos conhecer os autores que tém maior cooperagao com

pesquisadores de outras instituigoes da América Latina como mostrado na Tabela 4.4.
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Pesquisador Instituicao  # Colaboradores
Wagner Meira Jr. UFMG 241
Ricardo A. Baeza-Yates UCHILE 235
Carlos José Pereira de Lucena PUC-RIO 205
Marcos André Gongalves UFMG 202
Luigi Carro UFRGS 191
Jano Moreira de Souza UFRJ-COPPE 175
Alessandro Garcia PUC-RIO 172
Silvio Romero de Lemos Meira UFPE 169
Carlos A. Coello Coello CINVESTAV 166
Jussara M. Almeida UFMG 164

Tabela 4.3: Classificacao dos 10 pesquisadores com maior niimero de colaboradores no
periodo 1994-2013.

Pesquisador Instituicao  # Colaboradores
Thais Vasconcelos Batista UFRN 23
Carlos José Pereira de Lucena PUC-RIO 22
Ricardo A. Baeza-Yates UCHILE 18
Julio Cesar Sampaio do Prado Leite PUC-RIO 17
Altigran Soares da Silva UFAM 16
Alberto H. F. Laender UFMG 15
Uira Kulesza UFRN 15
Fernando Castor UFPE 15
Jayme Luiz Szwarcfiter UFRJ-COPPE 14
Fabio Protti UFF 14

Tabela 4.4: Classificacao dos 10 pesquisadores com maior nimero de colaboradores de
outras instituigoes da América Latina no periodo 1994-2013.

4.1.1 Meédia Geral de Publicacoes

Considerando os dados do Capitulo 3, a Tabela 4.5 apresenta um resumo da producao
cientifica em Ciéncia da Computacao da América Latina no periodo 1994-2013, a qual

pode ser dividida em quatro grupos de acordo a média geral X,.

Tomando como base a Equacao 3.1 do Capitulo 3, a média geral de publicagoes

por pais X, foi calculada de acordo a Equacéo 4.1
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onde U, é o conjunto total de instituicoes ¢ do pais c.

Pais X,

Brasil 3,04
Chile 2,56
Argentina 2,48
México 2,26
Venezuela 1,60
Paraguai 1,49
Uruguai 1,42
Colombia 1,21
Peru 0,98
Cuba 0,92
Costa Rica 0,89

Tabela 4.5: Producao média por pesquisador por pais no periodo 1994-2013.

De acordo aos dados da Tabela 4.5, a produgao cientifica dos paises latino-
americanos pode ser divida assim: o primeiro grupo é formado pelo Brasil com uma
média geral superior a mais de trés publicagdes por pesquisador nas duas décadas,
o segundo por Argentina, Chile e México com uma média geral entre duas e trés
publicacoes nas duas décadas, o terceiro por Colombia, Paraguai, Uruguai e Venezuela
com uma média geral de mais de uma publicacao e menos de duas publicagoes nas
duas décadas e o ultimo por Costa Rica, Cuba e Peru com menos de uma publicagao

nas duas décadas.

Neste ponto podemos analisar como foi o incremento na média geral de publica-
¢oes de uma década para outra. A Tabela 4.6 mostra o total de publicacoes por década

e o incremento em cada um dos paises.

O grafico da Figura 4.1 ilustra a evolugao temporal da média de produgao por
pais ano a ano. Note-se que o maior incremento na média geral de producao X, esta
em paises como Costa Rica, Cuba e Peru com pouca tradicao na area de Ciéncia da
Computagao; no entanto, na tultima década esses paises conseguiram um incremento
notoério dado o estabelecimento de novas colaboragoes inclusive com pesquisadores de
outros paises, como descrito na Subsecao 4.1.2. A seguir aparecem Colombia e Para-
guai que também apresentaram um crescimento expressivo de sua produc¢ao na ultima

década. Em contraste, paises com uma maior experiéncia e grupos ja estabelecidos
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Total Pesquisadores Meédia Geral X,

Pais 19942003 20042013 1994-2003 2004-2013  1°C Xe
Argentina 57 100 1,59 3.37 111,95 %
Brasil 397 495 1,97 412 109,14 %
Chile 74 145 1,52 3,60 136,84 %
Colombia 13 (5) 60 0,60 1,90 216,67 %
Costa Rica 2 15 0,20 1,58 690,00 %
Cuba 11 31 0,27 1,39 414,82 %
México 76 117 1,44 3.08 113.89 %
Paraguai P 8 0,70 9.97 924,28 %
Peru 4 17 0,35 1,60 357,14 %
Uruguai 12 41 0,96 1,87 94,79 %
Venezuela 41 64 1,21 2,00 65,29 %

Tabela 4.6: Incremento na média geral de publicagoes nas duas décadas por pais.

apresentaram um incremento estavel como nos casos do Brasil, Argentina, Chile e Mé-
xico. Por outro lado, Uruguai e Venezuela tém apresentado um crescimento mais lento
ao longo dos tltimos anos, nao obstante com uma média geral de publica¢oes superior

ou similar a pafses como Colombia e Paraguai.

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
-9- AR BR—e—CL CO—8CR—4—CU—%— MX -#-PY e—PE—UY —=—VE

Figura 4.1: Média geral de publicacoes ano a ano por pais no periodo 1994-2013.

O grafico da Figura 4.2 ilustra a distribuicao da producao cientifica de cada um
dos paises de acordo com a sua taxa de publicacao. A seguir, apresentamos uma breve

analise dessa producao.

A Argentina, representada por quatro instituigdes (UBA, UNLP, UNICEN e
UNS), apresenta uma taxa de publicacdo por institui¢do entre 2,05 e 2,82, valores

correspondentes aos grupos da UNS e UNICEN respectivamente; os valores minimo e
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Média geral X,
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Figura 4.2: Distribuicao de publicagoes por pais no periodo 1994-2013.

méaximo estao muito perto do primeiro quartil (2,20) e do terceiro quartil (2,81). Neste
caso, a UBA possui uma taxa de publicagao de 2,25 se posicionando muito perto da
mediana 2.53, em contraste com a UNLP cuja taxa de 2,80 publicagoes coincide com
a mediana. Neste contexto, pode-se dizer que as institui¢goes da Argentina apresentam
uma taxa de publicagao muito estavel e perto da média geral de 2,48 publicagoes com

um desvio padrao de 0,39.

O Brasil, representado pelas treze instituicoes mas bem classificadas segundo
a CAPES (UFRJ-COPPE, UFMG, UFRGS, PUC-RIO, UNICAMP, UFPE, USP,
USP-SC, UFC, UFAM, UFRN, UFF e PUCRS), apresenta uma taxa de publica¢ao por
instituicao entre 2,06 e 4,17, valores correspondentes & UFC e UFMG respectivamente.
O valor da mediana é 2,97 correspondente & PUCRS. Neste contexto, as institui¢oes
USP-SC com uma taxa de publicacao de 2,95, UFAM com uma taxa de publicacao
de 2,77 ¢ USP com uma taxa de publicagao de 2,61 se posicionam abaixo do valor
da mediana, em contraste com as instituicoes UFRJ-COPPE, com uma taxa de
publicagao de 3,44, UFRGS, com uma taxa de publicacao de 3,44, UNICAMP, com
uma taxa de publicagao de 3,04, e UFPE, com uma taxa de publicacao de 3,31 que se

posicionam acima da mediana.

Por outro lado, trés instituicoes apresentam valores atipicos: UFC, UFF e

UFRN, com taxas de publicacao de 2,06, 2,30 e 2,33 respectivamente. Adicionalmente
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duas instituicoes apresentam valores extremos muito altos em relacao a mediana com
valores de 4,14 e 4,17 para PUC-RIO e UFMG, respectivamente. Considerando os
valores apresentados, podemos concluir que o Brasil apresenta uma dispersao dos seus
valores em termos de taxa de publicacao das instituicoes ao longo dos 20 anos, que é
afetada por valores extremos, o que pode ser evidenciado por uma média geral de 3,04

e um desvio padrao de 0,66.

O Chile, representado por seis instituigdoes (PUC-Chile, UCHILE, USACH,
UTFSM, UDEC e UCV), apresenta uma taxa de publicagdo por instituigdo que
esta entre 1,68 e 5,48, correspondentes & UTFSM e UCHILE respectivamente. No
caso do Chile, encontramos um valor atipico da taxa de publicacao correspondente &
UCHILE, que visivelmente esta fora da distribuicao dos dados, ja que dois de seus
pesquisadores, Gonzalo Navarro e Ricardo Baeza-Yates, apresentam altos indices de
producao cientifica nas duas décadas. Por outro lado, a USACH com uma taxa de
publicagao de 1,70 se posiciona abaixo da mediana, em contraste com a UCV com
uma taxa de publicacao de 2,20 acima da mediana. Duas outras institui¢coes do Chile
apresentam valores extremos para a taxa de publicacao, UDEC com 1,76 e PUC-Chile
com 2,52 publicagoes por pesquisador. Neste caso, pode-se observar que a taxa média
geral de publicacao no Chile foi de 2,56 com um desvio padrao de 1,47 claramente
afetado pela produgao da UCHILE.

A Colombia, representada por seis institui¢oes (ICESI, PUJ-Cali, UNTANDES,
UNIVALLE, UNAL-MED e UNAL-BOG), apresenta uma taxa de publica¢do por
instituicao que esta entre 0,75 e 1,76, correspondentes a ICESI e UNAL-BOG,
respectivamente. Neste caso, UNIANDES encontra-se no primeiro quartil com uma
taxa de publicagao de 1,23 e a UNAL-MED com 1,29 se posicionando no terceiro
quartil, ambos os casos préximos ao valor da mediana de 1,26. Os valores extremos
sao apresentados pela UNIVALLE com 0,87 e PUJ-Cali com 1,36. A taxa média geral
de publicagoes foi de 1,21 com um desvio padrao de 0,36. Note-se que héa dois grupos
(UNAL-BOG e UNAL-MED), que sendo de diferentes cidades pertencem a mesma
institui¢do nacional, a UNAL, com quase 59,67% da produgao total das publicagoes
na Colombia durante o periodo 1994-2013.

Cuba, representada por trés instituigdes (UH, UCI e UQO), apresenta uma
taxa de publicacao que estéd entre 0,69 e 1,36, com uma mediana de 0,72 corres-
pondente & UH, sendo que a UCI encontra-se abaixo desse valor e a UO apresenta

o valor extremo de 1,36 publicagoes por pesquisador no periodo. Em Cuba, a
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taxa meédia geral foi de 0,92 com um desvio padrao de 0,38 mostrando uma dis-

persao dos valores dada pela Universidad de Oriente (UO) que situa-se longe da média.

O Meéxico, representado por sete instituigdes (CINVES-TAV, ITESM, UA-
EMEX, UNAM, CICESE, ITAM e UDLAP), apresenta uma taxa de publicagao
que esta entre 0,94 e 2,89, correspondentes a UAMEX e CINVES-TAV respecti-
vamente. A mediana situa-se em torno de 1,83, valor no qual estd posicionada
a ITAM. Neste contexto, no primeiro quartil (25%) encontra-se o ITESM com
uma taxa de 1,66, enquanto que a UNAM com uma taxa de 2,73 encontra-se no
terceiro quartil. As outras institui¢oes situam-se nos extremos da distribuicao dos
dados, a UDLAP com 1,64, em contraste com CICESE com 3,14. A média geral

foi de 2,26 com um desvio padrao de 1,02 evidenciando uma clara dispersao dos valores.

A Venezuela, representada por quatro instituigdes (UCV, UC, USB e ULA),
apresenta uma taxa de publicacao entre 0,97 e 2,16, correspondentes a UC e USB
respectivamente. O valor da mediana é de 1,64 publicagoes por pesquisador. A UCV
possui uma taxa de 1,55, portanto abaixo da mediana, em contraste com a ULA que
possui uma taxa de 1,73. A média geral foi de 1,60 com um desvio padrao de 0,49
representando uma dispersao dos dados causada pelos valores extremos da UC e USB

respectivamente.

Finalmente, Costa Rica e Peru, representados por uma (UCR) e duas institui¢oes
(USCP e PUCP) respectivamente, possuem os grupos com menor producao cientifica
ao longo dos 20 anos, com uma taxa de publica¢ao inferior a uma publicagao por pesqui-
sador, em contraste com Paraguai e Uruguai, representados por uma tnica instituigao
que, em ambos 0s casos, apresentaram uma taxa de publicagao superior & da Colombia

e muito similar & da Venezuela, paises com mais de trés instituicoes.

4.1.2 Formacao de Colaboragdes Internacionais

Com o intuito de conhecer as colaboragoes entre paises a partir das publicacoes cien-
tificas, foi realizado um processo de mineracao de dados sobre o total de publicacoes
conjuntas, em perioédicos ou conferéncias, que envolvessem duas ou mais instituicoes
em pelo menos dois anos do periodo estudado (1994-2013). Para isto, foi necessario
extrair do banco de dados um subconjunto de dados correspondente as publicacoes re-
ferentes ao periodo 1994-2013 por meio de uma consulta SQL (Codigo 4.1) envolvendo

os seguintes atributos:
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e Identificador da publicacao, Qualis, Ano da publicacao, Veiculo, Tipo do Veiculo,

Instituigao,, - - -, Instituigao,,, Paisy, - - -, Pais,, Autory, ---, Autor,.

Codigo 4.1: Extracao dos dados

SET SESSION group concat max len = 10240000;

SELECT publication.id AS idPub, qualis.estrato AS qualis, publication.
keyData AS publication, publication.year AS pubYear, venue.urlDBLP AS
venue, venuetype.name AS venueType, GROUP_CONCAT(author.fNC SEPARATOR
" ") AS author, GROUP_CONCAT (DISTINCTROW(institution .name) SEPARATOR
" ") AS institution , GROUP_CONCAT (DISTINCTROW/(country .name) SEPARATOR

".") AS country

FROM authorpublication

INNER JOIN publication ON publication.id = authorpublication.
fk publication

INNER JOIN author ON author.id = authorpublication.fk author

INNER JOIN institution ON institution.id = author.fk institution

INNER JOIN country ON country.id = institution.fk country

INNER JOIN venue ON venue.id = publication.fk venue

INNER JOIN venuetype ON venuetype.id = venue.fk venuetype

INNER JOIN qualis ON qualis.id = venue.fk estrato

WHERE publication.year BETWEEN 1994 AND 2013

GROUP BY idPub

Os dados resultantes referem-se a 22.329 publicagoes, 18.523 autores, 2.312 vei-
culos, 5 tipos de veiculo e 48 institui¢coes nas duas décadas. Com base nesses dados,
foi aplicado o algoritmo Apriori [Zaki & Meira Jr, 2014] a fim de determinar padrdes
frequentes de publicacao entre paises. Adicionalmente, com o intuito de analisar a
qualidade das publicacoes de cada um dos paises envolvidos no estudo, o nosso banco
de dados foi enriquecido com a informacao do Qualis das conferéncias! e periédicos?
avaliados pela CAPES, que foram obtidos através do sistema WebQualis®, como men-
cionado no Capitulo 3. As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram o total de cooperagoes binacionais
mineradas a partir dos periodos estabelecidos, junto com o estrato Qualis dos veiculos
onde as produgoes foram publicadas. Ressalte-se que nao foi possivel identificar du-

rante esse periodo cooperagoes que envolvessem trés ou mais paises da América Latina.

Note-se que houve um incremento do 132% no total de cooperagdes de uma

década para outra, de 75 colaboragoes no periodo 1994-2003 passou-se a 174 no

1Ultima atualizagio Agosto/31/2012. http://www.capes.gov.br/images/stories/download/
avaliacao/Comunicado_004_2012_Ciencia_da_Computacao.pdf

2Ultima atualizagio Janeiro/9,/2014

3http://qualis.capes.gov.br/webqualis/principal.seam
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Classificagao Qualis

Colaboragao Al A2 Bl B2 B3 B4 B sct rotal
Argentina - Brasil s 3 1 11 3 2 3 5 36
Brasil - Chile 6 5 5 0 1 0 0 2 19
Brasil - Peru 0 0 1 0 1 1 0 - 3
Brasil - México 1 0 0 0 0 0 0 - 1
Brasil - Venezuela 1 1 0 0 0 0 0 - 2
Chile - Colémbia 0 0 1 0 0O 0 0 - 1
Chile - México 3 1 6 1 1 0 1 - 13

T SC: Veiculos sem classificacao Qualis

Tabela 4.7: Distribuicao de publicacoes em conjunto no periodo 1994-2003.

periodo 2004-2013. De fato, na primeira década (Tabela 4.7) foram identificadas
sete cooperagoes concentradas em apenas quatro paises, Argentina, Brasil, Chile e
México. Por outro lado, na segunda década (Tabela 4.8) passou-se a 19 coopera-

¢oes envolvendo 11 paises cujas instituicoes possuem ampla historia na América Latina.

Analisando as colaboragoes entre os grupos na primeira década podemos ressaltar
que o maior numero de publicagoes em conjunto envolveu pesquisadores da UFMG e
UCHILE com 42,10% do total de publicacoes e da UFMG, UFAM e UCHILE com
36, 84%, entre as de maior destaque neste periodo. Quanto a colaboracao entre Argen-
tina e Brasil, o maior nimero de publicacoes foi entre os grupos UNLP e PUC-Rio com
97,22% do total das publicacoes. Do mesmo modo, na colaboracao entre Chile e Mé-
xico, o maior nimero de publicagoes ocorreu entre os grupos das CICESE e UCHILE
com 100% das publicacoes. Ressalte-se, também, que o maior nimero de colaboracoes

entre esses grupos ocorreu no estrato A1, demostrando a qualidade dessas colaboragoes.

Na segunda década, é evidente um fortalecimento nas colaboragoes ja existentes
entre os paises com ampla histéria na area da Ciéncia da Computacao na América
Latina, além de uma diversificacao de novas colaboracoes com institui¢coes da Colombia,
Peru, México, Uruguai e Venezuela. Nessa década, note-se que o maior nimero de
colaboragoes ocorreu no estrato B1, corroborando a qualidade das colaboragoes segundo
a classificacao Qualis. No caso da colaboracao entre Argentina e Brasil houve um
incremento de 36,11%. Ja a colaboragao entre Brasil e Chile teve um incremento
de 52,63% e a colaboracao entre Chile e México um incremento de 138,46%. Neste

contexto, analisando as colaboragoes entre Argentina e Brasil, o maior ntimero de



4.1. ESTATISTICAS GERAIS 41

Classificagao Qualis

Colaboragao Al A2 Bl B2 B3 B4 B sct rotal
Argentina - Brasil 4 6 5 &8 8 5 2 11 49
Argentina - Chile 1 1 3 3 1 1 0 2 12
Argentina - Colombia 1 o 0 0 o0 0 0 0 1
Argentina - México 0 0 0 10 0 0 0 1
Brasil - Chile 7T 4 4 6 1 3 0 4 29
Brasil - Colémbia 1 0 0 1 1 0 2 2 7
Brasil - México 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Brasil - Peru 1 0 6 0 0 0 1 1 9
Brasil - Uruguai 0 0 1 1 1 1 0 0 4
Brasil - Venezuela 1 0 0 0 0 1 0 1 3
Chile - Colémbia 0 0 1 0 2 1 0 0 4
Chile - México 5 5 3 4 2 1 2 9 31
Chile - Peru 0 0 1 0 1 0 0 2 4
Colémbia - Costa Rica 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Colémbia - Paraguai o o 1 1 0 2 0 1 5
Colémbia - Venezuela 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Costa Rica - Uruguai 0 0O o0 0 0 1 0 0 1
Cuba - México 0 1 2 0 0 0 0 2 5
Meéxico - Paraguai 1 3 r 0 0 0 0 1 6

f SC: Veiculos sem classificacao Qualis

Tabela 4.8: Distribuicao de publicagoes em conjunto no periodo 2004-2013.

cooperacoes ocorreu entre os grupos da UBA e UFRJ-COPPE, com 51,02%, e da
UNLP e PUC-Rio, com 30,61%. Do mesmo modo, o maior namero de colaboracoes
entre a Argentina e Chile envolveu os grupos da UBA e USACH, com 33,33%, e
da UNLP e UCHILE, com o 41,67%. Quanto & cooperacao entre Brasil e Chile é
destacével a parceria entre os grupos da UFMG e UCHILE que abrange o 68,97% do
total das publicagoes, motivada pelo niimero de pesquisadores das duas instituicoes que
trabalham em conjunto. Igualmente, a colaboragao entre o Brasil e Peru tem como
destaque a parceria entre os grupos da USP-SC e USCP com 77,78% do total das
publicacoes. Ja entre Chile e México, a maior colaboragao ocorreu entre os grupos do
CICESE e da UCHILE com 80, 65% das publicagdes. Em suma, é importante ressaltar
o fato que as colaboracoes representam uma ferramenta chave na producao cientifica
de qualidade. A Tabela 4.9 apresenta a classificacdo das 10 maiores colaboragoes
entre grupos ao longo do tempo, realcando a ampla colaboracao entre as instituicoes

brasileiras.
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Colaboragao Total de Colaboragoes
UFMG e UFAM 158
UFRJ-COPPE e UFF 158
PUC RS e UFRGS 97
PUC-CHILE e UCHILE 96
PUC-RIO e UFF 87
PUC-RIO e UFRN 78
UFMG e UNICAMP 75
IME-USP e UNICAMP 69
PUC-RIO e UNLP 50
ICMC-USP e UFPE 50

Tabela 4.9: Classificagao das 10 colaboragoes entre instituicoes em termos de produti-
vidade no periodo 1994-2013.

Figura 4.3: Grafo de colaboragao entre as instituigoes no periodo 1994-2013.
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A Figura 4.3 ilustra o grafo de colaboracao entre os grupos de pesquisa latino-
americanos no periodo 1994-2013. Nota-se que o grafo apresenta um agrupamento
formado pelas instituicoes brasileiras, evidenciando um alto grau de proximidade e
colaboracao entre elas, confirmado também pelo alto coeficiente de agrupamento entre
seus grupos que é na média de 0,59.

De fato, entre as dez instituigdes com maior valor da métrica de proximidade (ver
Apéndice A), encontram-se nove brasileiras e a UCHILE, que ¢é a instituigdo que possui
o maior nimero de pesquisadores que colaboram com institui¢oes brasileiras. Por outro
lado, é de ressaltar que ha cinco instituicoes que nao possuem qualquer colaboragao
com as demais institui¢des consideradas neste estudo, a saber: ITESM, UAEMEX e
UDLAP do México, UCI de Cuba e ULA da Venezuela. O Apéndice A apresenta
as estatisticas gerais das redes de colaboracao entre instituicoes latino-americanas no
periodo 1994-2013.

4.1.3 Qualidade das Colaboracées Segundo as Publicacdes

Produzidas

Neste ponto, nosso interesse é efetuar uma analise qualitativa da producao cientifica dos
grupos de pesquisa mineradas conforme descrito na Subseccao 4.1.2. Nesse contexto
foram considerados dois indices, Ir* e Ig°, para aferir a qualidade desses grupos, con-
siderando tanto artigos em conferéncias como em periddicos. Sendo assim, os indices

I7 e Ig foram definidos respectivamente pelas Equagoes 4.2 e 4.3 abaixo,

_ TPa1+0,85x TPa2+ 0,70 x TPp1 + 0,55 X TPp2 + 0,40 x T Pp3 + 0,25 x TPpy + 0,10 X T Pps

I, log (tai X tci)
(4.2)
TP TP TP
Is — 41 + 0,85 % a0 + 0,70 X 'B1 (43)
' log (ta, % tc,)

onde TP é o total de publicacoes de cada estrato, t, é o total de autores® da
colaboragao 7 e t. é o tempo da colaboracao ¢ definido em ntmero de anos ocorridos

desde o seu inicio.

As Tabelas 4.10 e 4.11 mostram as colaborac¢oes mineradas no periodo 1994-2013,

4Considera publicacdes em todos os estratos Al, A2, B1, B2, B3, B4 e B5.
®Considera apenas publicacdes nos estratos superiores Al, A2 e B1.
6 Autores que pertencem as instituicoes latino-americanas consideradas neste estudo.
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incluindo o total de autores envolvidos (¢,), o tempo total de anos de colaboragao
(t.) e o total de publicagoes por estrato (7 P.sirat0), ordenadas respectivamente pelos

indices It e Ig.

Colaboragéo ta tc TPAl TPA2 TPBl TPBQ TPB3 TPB4 TPB5 IT

Argentina - Brasil 36 19 12 9 6 19 11 7 5 14,444
Brasil - Chile 29 19 13 9 9 6 2 3 0 11,601
Chile - México 14 15 8 6 9 5 3 1 3 10,292
Argentina - Chile 8 7 1 1 3 3 1 1 0 3,575
Meéxico - Paraguai 3 8 1 3 1 0 0 0 0 3,079
Colémbia - Paraguai 2 2 0 0 1 1 0 2 0 2,907
Brasil - Peru 13 15 1 0 7 0 1 1 1 2,904
Chile - Colombia 4 10 0 0 2 0 2 1 9 2,091
Cuba - México 2 7 0 1 2 0 0 0 0 1,963
Brasil - Venezuela 5 8 2 1 0 0 0 1 0 1,935
Brasil - Uruguai 8 6 0 0 1 2 2 2 0 1,844
Brasil - Colémbia 7 9 1 0 0 1 1 0 2 1,195
Brasil - México 4 14 1 0 1 0 0 0 0 0,972
Chile - Peru 4 5 0 0 1 0 1 0 0 0,845

Tabela 4.10: Classificacao das colaboragoes conforme o indice I no periodo 1994-2013.

Na Tabela 4.10, ressalta-se que o maior niimero de cooperacoes envolve pesquisadores
do Brasil, tendo como seus colaboradores pesquisadores da Argentina, Chile, Colombia,
México, Peru, Uruguai e Venezuela. Além disso, podemos ressaltar que paises com
menor tradigao na area de Ciéncia da Computacao, como Colémbia, Peru e Paraguai,
tendem a publicar com paises de maior tradicao na regiao. Por outro lado, hd uma
maior diversificagao das publicacoes em todos os estratos, com uma maior taxa de

colaboracoes no estrato Bl1.

Na Tabela 4.11 podemos observar que nas colaboragoes entre paises com maior
taxa média de publicagoes ha uma tendéncia que elas ocorram nos estratos superiores,
como acontece com as colaboragoes entre Argentina - Brasil, Brasil - Chile e Chile -

México.

As Figuras 4.4a e 4.4b ilustram a distribuicao dos indices I e Ig respectivamente.
Nota-se a presenca de valores atipicos que em todos os casos, correspondem a colabo-

racoes entre os maiores produtores de artigos cientificos da regiao, ou seja, Argentina,
Brasil, Chile e México.
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Colaboragao to, t. TPs TPy TPpg Ig

Brasil - Chile 25 19 13 9 9 10,068
Argentina - Brasil 21 19 12 9 6 9,170
Chile - México 12 15 8 6 9 8,602
Brasil - Peru 9 9 1 0 7 3,091
Meéxico - Paraguai 3 8 1 3 1 3,079
Argentina - Chile 6 5 1 1 3 2,674
Brasil - Venezuela 2 6 2 1 0 2,641
Chile - Colémbia 2 2 0 0 2 2,325
Brasil - Colémbia 3 1 1 0 0 2,096
Cuba - México 2 7 0 1 2 1,963
Brasil - México 4 14 1 0 1 0,972

Tabela 4.11: Classificacao das colaboragoes conforme o indice /g no periodo 1994-2013.
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Figura 4.4: Distribuicao das colaboracoes entre grupos segundo os indices I e Ig no
periodo 1994-2013.

4.2 Analise das Redes de Colaboracao

Nesta secao é apresentada a anélise das redes de colaboracao de cada pais envolvido
no estudo, enfatizado os dois grupos que apresentaram a produgao de maior qualidade
como descrito na Subseccao 4.1.3. A fim de analisar as cooperagoes entre os paises e
as colaboragoes entre os grupos de Ciéncia da Computacao na América Latina, ana-
lisamos cada rede de colaboragao em separado para obtermos uma ideia da estrutura
e propriedades de cada rede. Com o intuito de caracterizar cada uma das redes, a
Tabela 4.12 apresenta as estatisticas gerais da rede Latino-Americana em Ciéncia da

Computagao, denominada LACompNet, ao longo do periodo 1994-2013.

A LACompNet possui 18.523 vértices e 30.669 arestas. Na Tabela 4.12 podemos
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Estatistica Abreviatura LACompNet
Ordem \4 18.523
Tamanho |E| 30.669
Grau médio <k> 3,31
Coeficiente de agrupamento C, 0,27
Assortatividade r -0,38
Total de componentes conectados T. 157
Tamanho do componente gigante Cy 17.476
Diametro do componente gigante d 21
Comprimento do caminho médio l 5,82

Tabela 4.12: Estatisticas gerais da rede LACompNet no periodo 1994-2013.

observar que existem 157 componentes conectados, sendo um deles o componente gi-
gante da rede, abrangendo 94, 35% dos pesquisadores, tendo o Brasil como o maior
colaborador na regiao, além de ser o responsavel por manter a rede conectada. A Fi-
gura 4.5a apresenta a evolu¢ao do componente gigante ao longo do tempo, assim como
a Figura 4.5b apresenta a porcentagem de cobertura desse componente sobre a rede
em funcao do tempo. Note-se que a partir de 1997 a rede apresenta uma cobertura
acima de 80% dos vértices do grafo. Nesse aspecto, os pesquisadores das instituigoes
brasileiras tém uma importante posi¢cao na rede dado que conectam diferentes grupos
de pesquisa na regiao, permitindo a colaboragao interinstitucional como mostrado nas

Tabelas 4.7 e 4.8 durante as duas décadas.
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Figura 4.5: Evolucao de maior componente conectado no periodo 1994-2013.

Por outro lado, a rede apresenta uma assortatividade negativa, dado que existe

uma tendéncia de pesquisadores com grau maior a se conectarem com pesquisadores
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de grau menor, ou seja, pesquisadores que estao iniciando a vida académica tendem a
se conectar com pesquisadores com ampla experiéncia e trajetoria na area ao longo
do tempo. A importancia deste tipo de relacionamento na rede consiste em que os
novos pesquisadores trazem para a rede novos topicos de pesquisa que ajudam o
enriquecimento dos grupos de pesquisa e a geracao de novos conhecimentos, assim

como a consolidagao de novos grupos de pesquisa.

De forma geral, o ntimero médio de colaboradores por pesquisador (< k >) é
de 3,31, muito similar ao niimero médio de autores por publicagao, mostrando uma
preferéncia dos pesquisadores a se conectarem e trabalharem em conjunto. Uma outra
carateristica da rede LACompNet é a distribui¢ao dos seus graus (ver Figura 4.6) que
segue a lei de poténcia, mostrando que novos pesquisadores tendem a se conectar com

vértices de maior grau. Da mesma forma, a probabilidade de escolher aleatoriamente

2E4
1E4

1E3

1E2 X

Momero de vértices

1 10 100 aon
Grau

(a) LACompNet. v = —1,58; R? = 0,91

Figura 4.6: Distribuicao de graus da rede LACompNet no periodo 1994-2013.

um vértice com menor grau é alta neste tipo de rede de colaboragao cientifica. Ou seja,
ha poucos pesquisadores com alta conectividade e muitos pesquisadores com baixa
conectividade, de modo que pesquisadores com maior grau tém um grande nimero
de colaboradores, como nos casos de Wagner Meira Jr., Ricardo A. Baeza-Yates e
Carlos José Pereira de Lucena que contam com mais de 200 colaboradores ao longo
do periodo 1994-2013, ja que trabalham em grupos com grande reconhecimento na
Ameérica Latina, tornando a difusdo do conhecimento mais rapida. Especificamente, as
redes de coautoria da Argentina, Brasil e Chile, mostradas na Figura 4.7, seguem a lei de
poténcia |Barabéasi & Albert, 1999; Newman, 2001b; Strogatz, 2001], onde a maioria dos
vértices tem um pequeno nimero de vizinhos (grau baixo), mas ha alguns vértices com

uma alta conectividade (grau alto), superior & média, denominados hubs ou vértices
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altamente conectados que seguem exatamente o modelo livre de escala [Barabési et al.,

2009] que rege muitas redes presentes no mundo real.
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Figura 4.7: Distribui¢ao de graus no periodo 1994-2013.

O diametro da LACompNet é 21, que representa a distancia méaxima entre dois

vértices no maior componente conectado. Em contraste, o valor do comprimento do

caminho médio, se escolhermos dois vértices de forma aleatéria para se conectarem

no maior componente conectado, é 5,82, mostrando claramente um comportamento de

rede de mundo pequeno [Watts, 1999b, 2004]. A Figura 4.8 ilustra a evolugao temporal

do diametro, o comprimento do caminho médio e o coeficiente de agrupamento ao longo

do tempo. Note-se que o diametro da rede tem uma tendéncia a aumentar ano a ano,

evidenciando que os novos pesquisadores que entraram na rede foram conectados ao

maior componente conectado através dos pesquisadores de maior conectividade na rede.
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Figura 4.8: Diametro, Comprimento do caminho médio e Coeficiente de agrupamento
na rede LACompNet em funcao do tempo.

A Figura 4.8c ilustra o crescimento do coeficiente de agrupamento em fungao do
tempo. Note-se que ao longo do tempo os pesquisadores se conectarem e estabeleceram
colaboragoes entre eles formando pequenos agrupamentos, com uma probabilidade de

27% de que dois coautores de um mesmo pesquisador estejam conectados entre si.

A Tabela 4.13 apresenta um resumo das propriedades da rede de cada um
dos paises envolvidos neste estudo. Nesse cenario pode-se observar que hi uma
tendéncia clara dos novos pesquisadores de se conectarem com pesquisadores de maior
experiéncia, confirmado pelo coeficiente de assortatividade (r) que é negativo para
todos os pafses. Em relagao ao coeficiente de agrupamento, ressalte-se que hé trés
paises com valores muito baixos, que sao Colémbia (0,09), Costa Rica (0,04) e Peru
(0,05), o que indica que seus pesquisadores estao isolados e trabalham em grupos com
poucas colaboracoes dentro e fora de suas institui¢oes, o que é confirmado pela baixa
cobertura do maior componente conectado das respectivas redes que nao alcanca 50%
em cada caso. Por outro lado, paises como Argentina, Brasil, Chile e México alcangam

coberturas do componente conectado superiores a 70% da rede, evidenciando redes
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Pais \4 |E| <k> C, r Cy, % Cob.C, d I

Argentina  1.245 1.774 285 0,25 -0,36 920 73,90 14 581
Brasil 11.920 20.983 3,52 0,31 -0.46 11.746 98,54 10 4,98
Chile 2,106 2917 277 0,21 -0,32 1.985 94,30 16 5,14
Colombia 653 693 2,12 0,09 -0,46 296 45,33 10 4,82
Costa Rica 61 52 1,70 0,04 -0,53 16 26,23 4 1,96
Cuba 214 287 2,68 0,22 -0,30 53 24,77 7 254
México 2.039 2362 232 0,12 -0,33 1.720 84,36 18 6,44
Paraguai 105 118 2,25 0,13 -0,58 85 80,95 4 2,52
Peru 129 128 1,98 0,06 -0.68 34 26,36 5 242
Uruguai 276 362 262 0,16 -0,40 218 78,99 11 498
Venezuela 516 635 2,46 0,22 -0.29 247 47,87 11 4,10

Tabela 4.13: Propriedades das redes de coautoria dos paises no periodo 1994-2013.

muito compactas e que promovem o estabelecimento de colaboragoes entre grupos de
pesquisa para fortalecer sua producao cientifica. De fato, esses paises foram os que

apresentaram a maior taxa média geral de publica¢des no periodo 1994-2013.

A Figura 4.9 apresenta o coeficiente de correlagao de Pearson entre as métricas
de coeficiente de agrupamento, centralidade de grau, centralidade de proximidade, cen-
tralidade de intermediac@o e numero de publicagoes por pesquisador (normalizado pelo
nimero de coautores) nos dois periodos. Nessa figura podemos observar o incremento
do coeficiente de correlagao para a maioria das métricas. Como se pode ver, existe uma
correlagao entre a centralidade de grau e o niimero de publicagoes, embora nao seja tao
alta (0,58 e 0,52 no primeiro e segundo periodos respectivamente). Assim mesmo, nas
duas décadas podemos evidenciar que a centralidade de grau esta altamente correlacio-
nada com a centralidade de intermediacao. Além disso, o coeficiente tende a aumentar
de um periodo para outro, dado que vértices com maior grau atuam como “hubs” den-
tro da rede, atraindo mais pesquisadores de diferentes areas para se conectarem. Além
disso, se evidencia que pesquisadores com maior niimero de colaboradores tendem a ter
uma taxa de produtividade maior ao longo do tempo. Por outro lado, nota-se que o
coeficiente de agrupamento na segunda década comeca a se correlacionar com a métrica
centralidade de proximidade, dado que os pesquisadores procuram expandir suas redes
localmente através de novas colaboragoes, o que produz uma maior probabilidade de

conexao entre eles.

As Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 identificam os pesquisadores da rede que possuem uma
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Figura 4.9: Teste de correlacao de Pearson para as métricas de coeficiente de agru-
pamento (Ca), centralidade de intermediacao (C7), centralidade de proximidade (Cp),
centralidade de grau (K) e total de publicagoes (T'p).

posicao privilegiada em sua estrutura segundo as métricas centralidade de grau, cen-
tralidade de proximidade e centralidade de intermediacao. Ressalte-se que de acordo
com essas trés métricas ha uma grande porcentagem de pesquisadores brasileiros, com

algumas participacoes de pesquisadores chilenos e mexicanos.
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Pesquisador Instituicao k

Wagner Meira Jr. UFMG 0,01312
Ricardo A. Baeza-Yates UCHILE 0,01274
Carlos José Pereira de Lucena PUC-RIO 0,01166
Marcos André Gongalves UFMG 0,01107
Luigi Carro UFRGS 0,01042
Alessandro Garcia PUC-RIO 0,00972
Jano Moreira de Souza UFRJ-COPPE 0,00945
Jussara M. Almeida UFMG 0,00929
Silvio Romero de Lemos Meira UFPE 0,00918
Carlos A. Coello Coello CINVESTAV  0,00896
Virgilio Almeida UFMG 0,00875
Antonio A. F. Loureiro UFMG 0,00869
Jorge Urrutia UNAM 0,00848
Julio Cesar Sampaio do Prado Leite PUC-RIO 0,00831
Jaelson Castro UFPE 0,00815
Thais Vasconcelos Batista UFRN 0,00794
Gustavo Rossi UNLP 0,00783
José Carlos Maldonado ICMC-USP 0,00772
Lisandro Zambenedetti Granville UFRGS 0,00756
Ricardo Augusto da Luz Reis UFRGS 0,00756
Jests Favela CICESE 0,00756
Gonzalo Navarro UCHILE 0,00740
Paulo Romero Martins Maciel UFPE 0,00740
Alexandre X. Falcao UNICAMP 0,00734
Marta Mattoso UFRJ-COPPE 0,00713
André Carlos Ponce Leon Ferreira de Carvalho ICMC-USP 0,00707
Marco A. Casanova PUC-RIO 0,00696
Caetano Traina Jr. ICMC-USP 0,00669
Philippe Olivier Alexandre Navaux UFRGS 0,00669
Miguel Nussbaum PUC-CHILE  0,00653

Tabela 4.14: Relagao dos 30 principais pesquisadores segundo a métrica centralidade
de grau no periodo 1994-2013.
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Pesquisador Instituicao Cp

Carlos José Pereira de Lucena PUC-RIO  0,25053
Alberto H. F. Laender UFMG 0,24638
Ricardo A. Baeza-Yates UCHILE  0,24468
Thais Vasconcelos Batista UFRN 0,24371
Jussara M. Almeida UFMG 0,24252
Nivio Ziviani UFMG 0,24189
José Carlos Maldonado ICMC-USP 0,24185
Simone Diniz Junqueira Barbosa PUC-RIO  0,24182
Marcos André Gongalves UFMG 0,23807
Wagner Meira Jr. UFMG 0,23771
Alessandro Garcia PUC-RIO  0,23616
Edleno Silva de Moura UFAM 0,23468
Marco A. Casanova PUC-RIO  0,23438
Virgilio Almeida UFMG 0,23420
Julio Cesar Sampaio do Prado Leite PUC-RIO  0,23288
Edmundo R. M. Madeira UNICAMP 0,23264
Sérgio Soares UFPE 0,23216
Eduardo Figueiredo UFMG 0,23172
Ana Carolina Salgado UFPE 0,23136
Ricardo da Silva Torres UNICAMP 0,23044
Fernando Castor UFPE 0,22956
Marco Tulio Valente UFMG 0,22952
Paulo Cesar Masiero ICMC-USP 0,22888
Jaelson Castro UFPE 0,22875
Antonio A. F. Loureiro UFMG 0,22807
Lyrene Fernandes da Silva UFRN 0,22800
Uira Kulesza UFRN 0,22763
Gisele L. Pappa UFMG 0,22750
Rosana T. V. Braga ICMC-USP 0,22733
Altigran Soares da Silva UFAM 0,22694

Tabela 4.15: Relagao dos 30 principais pesquisadores segundo a métrica centralidade
de proximidade (closeness) no periodo 1994-2013.
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Tabela 4.16: Relagao dos 30 principais pesquisadores segundo a métrica centralidade
de intermediagao (betweenness) no periodo 1994-2013.
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Pesquisador Instituicao Cr

Ricardo A. Baeza-Yates UCHILE 0,09685
Carlos José Pereira de Lucena PUC-RIO 0,05048
José Carlos Maldonado ICMC-USP 0,03272
Wagner Meira Jr. UFMG 0,02839
Jayme Luiz Szwarcfiter UFRJ-COPPE 0,02680
Jussara M. Almeida UFMG 0,02678
Simone Diniz Junqueira Barbosa PUC-RIO 0,02665
Carlos A. Coello Coello CINVESTAV  0,02655
Gonzalo Navarro UCHILE 0,02617
Thais Vasconcelos Batista UFRN 0,02480
Sergio F. Ochoa UCHILE 0,02476
Jesus Favela CICESE 0,02456
Jorge Urrutia UNAM 0,02449
Antonio A. F. Loureiro UFMG 0,02345
Ana Carolina Salgado UFPE 0,02304
Luciana Porcher Nedel UFRGS 0,02230
José A. Pino UCHILE 0,02222
André Carlos Ponce Leon Ferreira de Carvalho ICMC-USP 0,02174
Gustavo Rossi UNLP 0,02161
Alberto H. F. Laender UFMG 0,02148
Marcos André Gongalves UFMG 0,02088
Edmundo R. M. Madeira UNICAMP 0,02081
Edgar Chavez CICESE 0,02077
Mauricio Marin USACH 0,02051
Silvio Romero de Lemos Meira UFPE 0,02033
Nivio Ziviani UFMG 0,01999
Miguel Nussbaum PUC-CHILE  0,01967
Philippe Olivier Alexandre Navaux UFRGS 0,01863
Rafael Prikladnicki PUC RS 0,01823
Luciana S. Buriol UFRGS 0,01809




Capitulo 5

Visualizacoes das Redes

Este capitulo apresenta alguns exemplos de visualizagoes que ilustram as redes de
coautoria entre pafses e institui¢oes, bem como de graficos que mostram estatisticas das
publicagoes dos grupos de pesquisa, incluindo analises baseadas na classificacao Qualis
dos respectivos veiculos e cujos resultados podem ser explorados mais profundamente

através da plataforma desenvolvida.

5.1 Introducao

A area de visualizacao de dados tem crescido amplamente nos tltimos anos com a cri-
acao de novas ferramentas e técnicas que permitem a exploracao de grandes volumes
de informacgao de uma forma flexivel, além de possibilitar em muitos casos a geracgao
de conhecimento e a extracao de informacao mais rapidamente sem a necessidade de
aplicacao de algoritmos de mineragao de dados. De fato, novas ferramentas tém sido
desenvolvidas fornecendo uma excelente abordagem para explorar os dados dinamica-
mente, além de serem essenciais para a apresentagao de resultados. Uma das principais
caracteristicas da area de visualizagao de dados é que permite a facil percepcao visual
de padroes frequentes através de gréaficos simples que permitem analises multivariadas,
anélises temporais, agrupamentos de dados, etc., oferecendo apoio visual a tarefas de
analise em dados de larga escala e complexos. Segundo Keim [2002], para que o pro-
cesso de mineracao de dados seja eficaz, é importante incluir o ser humano na etapa
de exploracao de dados, de modo a combinar a sua flexibilidade e criatividade, com
a enorme capacidade de armazenamento e poder computacional de hoje em dia. Por-
tanto, a exploracao visual dos dados permite ao ser humano ter uma visao dos mesmos,

obter conclusoes e interagir diretamente com os dados.

95
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5.2 Rede LACompNet

A Figura 5.1 ilustra a rede LACompNet representada como um grafo nao dirigido,
onde o tamanho dos vértices simboliza o total de publicagoes de cada pesquisador e as
arestas representam uma coautoria entre pesquisadores. Nessa rede claramente pode-
mos observar a predominancia dos pesquisadores brasileiros e também de argentinos,

chilenos e mexicanos.

Figura 5.1: Rede Latino-Americana em Ciéncia da Computagao no periodo 1994-2013.

As Figuras 5.2a e 5.2b ilustram a evolugao da rede LACompNet em fungao do tempo,

na qual pode-se observar a importancia dos pesquisadores brasileiros ao manterem a
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rede conectada nos dois periodos. Nota-se também, que na segunda década, o grafo
apresenta trés vértices de maior tamanho, que representam os pesquisadores Gonzalo
Navarro e Ricardo A. Baeza-Yates da UCHILE e Carlos A. Coello Coello do CINVES-

TAV com uma producao acima de 200 publicacoes naquele periodo.

&
€

(a) Cq.:0,24, C4:4.294 (93,39%), d:16, 1:5,49 (b) C.:0,29, C,4:15.163 (94,24%), d:20, 1:5,84

Figura 5.2: Rede LACompNet nas décadas (a) 1994-2003 e (b) 2004-2013.

5.3 Redes de Coautoria dos Paises

Nesta se¢ao sao apresentadas as redes de coautoria dos quatro paises, Argentina, Brasil,
Chile e México, que apresentaram maior produgao cientifica (Figuras 5.3 a 5.6). Essas
figuras ressaltam que na primeira década foram formados pequenos agrupamentos entre
pesquisadores do mesmo pais e estabelecidas algumas colaboragoes com pesquisadores
de outros paises. J& na segunda década, pode-se observar que esses grupos foram
consolidando-se, incorporando novos pesquisadores como evidenciado pelos valores das
métricas do componente gigante que tiveram um aumento significativo em cada uma
das redes. Além disso, o coeficiente de agrupamento cresceu em cada uma das redes,
aumentado a probabilidade de maior colaboracao entre os pesquisadores desses grupos.
Por outro lado, para o computo de algumas das métricas mostradas em cada uma das
redes, foi necessario determinar o componente gigante dado que a maioria das redes é

constituida de grafos desconexos |Liu et al., 2005].

A Figura 5.3 apresenta a rede de coautoria argentina nos dois periodos. Pode-

se observar que na primeira década (Figura 5.3a) a metade dos pesquisadores estéa
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Figura 5.3: Rede de Coautoria da Argentina nos periodos (a) 1994-2003 e (b) 2004-2013.

conectada ao componente gigante. Entretanto, na segunda década ha uma quantidade
maior de pesquisadores que se conectaram ao componente gigante, o que produz um
aumento no coeficiente de agrupamento como evidenciado na Figura 5.3b. Quanto ao
comprimento do caminho médio, pode-se observar o seu aumento em razao do aumento

do diametro da rede de um periodo para o outro.

a) 0q:0,23, Cy:2.705 (88,57%), d:19, 1:6,74 b) C,:0,33, Cy:10.106 (98,33%), d:12, 1:5,18
g g

Figura 5.4: Rede de Coautoria do Brasil nos periodos (a) 1994-2003 e (b) 2004-2013.
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A Figura 5.4 apresenta a rede de coautoria brasileira nos dois periodos. Observa-
se que na segunda década (Figura 5.4b) ha uma cobertura maior do componente gigante
e uma tendéncia maior dos pesquisadores trabalharem em conjunto. Ressalta-se que
neste caso o comprimento do caminho médio diminuiu da primeira década para a
segunda, confirmado também pela reducao do didmetro da rede, mostrando uma maior
densificagao da rede brasileira na segunda década devido a novas colaboragoes entre
grupos, confirmado pelo aumento do valor do coeficiente de agrupamento no periodo
2004-2013.
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Figura 5.5: Rede de Coautoria do Chile nos periodos (a) 1994-2003 e (b) 2004-2013

A Figura 5.5 apresenta a rede de coautoria chilena nos dois periodos. Ressalta-se
o aumento do diametro da rede da primeira década para a segunda, devido a presenca
de novos pesquisadores na rede que fortaleceram os grupos de pesquisa, aumentando
também o comprimento do caminho médio. Nota-se também que houve um aumento
consideravel (841,24%) na quantidade de pesquisadores que passaram a fazer parte da
rede na segunda década e que foram conectados ao componente gigante através de pes-
quisadores que atuam como vértices centrais, como os casos dos pesquisadores Gonzalo
Navarro e Ricardo Baeza-Yates afiliados a UCHILE. Além disso, foram estabelecidas

colaboracoes com pesquisadores de outras instituicoes.

A Figura 5.6 apresenta a rede de coautoria mexicana nos dois periodos, na qual

nota-se uma maior cobertura do componente gigante na segunda década. Além disso,
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Figura 5.6: Rede de Coautoria do México nos periodos (a) 1994-2003 e (b) 2004-2013

pode-se observar que o comprimento do caminho médio cresceu notavelmente, assim
como o diametro da rede, evidenciando que na maioria dos casos as colaboracoes sao
feitas entre pequenos grupos das institui¢goes mexicanas, confirmado pelo valor do co-

eficiente de agrupamento do segundo periodo.

5.4 Redes de Coautoria da UCHILE e UFMG

Nesta segao apresentamos as redes da UCHILE e UFMG (Figura 5.7), que sao as insti-
tui¢oes com as maiores taxas de publicagdo em seus respectivos paises (ver Tabela 3.1).
Ressalta-se que as redes dessas duas instituicoes cobrem 100% do total dos seus vérti-
ces, além de terem duas de suas propriedades de rede similares, no caso o diametro e o
comprimento do caminho médio. Assim, pode-se observar que as duas redes apresen-
tam um comportamento de rede de mundo pequeno, onde a distancia maxima entre

dois pares de vértices ¢ 7 e o comprimento do caminho médio é menor do que 4.



5.4. REDES DE COAUTORIA DA UCHILE E UFMG 61

(b) Propriedades da rede: Cyq :1.567 (100%), dg:7, 1:3,68, C, :0,33

Figura 5.7: Redes de Coautoria da (a) UCHILE e (b) UFMG no periodo 1994-2013.



62 CAPITULO 5. VISUALIZACOES DAS REDES

5.5 Resumo da Producao Cientifica dos Paises e
das Colaboracoes entre Grupos segundo os

Estratos Qualis

Nesta secao sao apresentados os graficos gerados pela plataforma LACompNet que
resumem a producao cientifica dos paises (Figura 5.8) e as colaboragoes entre os gru-
pos (Figura 5.9) considerando a classifica¢do dos veiculos segundo os estratos Qualis.
Como podemos observar, houve um incremento em todos os paises, tanto quando con-
sideramos os estratos superiores do Qualis (A1, A2 e B1) como quando consideramos
os estratos inferiores (B2, B3, B4 e B5), com particular énfase para o Brasil, Chile,
Argentina e México. Além disso, os quantitativos mostram uma predominéncia das

publicagoes nos estratos superiores do Qualis.
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(b) Distribuicdo das publicagdes por pais nos estratos B2, B3, B4 e B5.
Figura 5.8: Distribuicao da producao cientifica dos paises nos estratos Al a B5 no

periodo 1994-2013.

Com relagao aos graficos da Figura 5.9 é possivel ver que, de modo geral, as

colaboragoes entre os grupos das diversas instituigoes inclui publica¢oes nos dife-
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rentes estratos, o que mostra uma certa diversificagao da producao cientifica des-

ses grupos. Uma visualizacao mais detalhada desses resultados pode ser obtida em

http://tortuga.lbd.dcc.ufmg.br/LACompNet.

PUCCHi g ) UFPEBR

UDEC.CL
USACHCL I
UTFSMLCL

BR e
URAH - . ' UFE gy
~ 4

%’t‘
7. Rsgp

COPPEBR

UFPEERR

CL
USACH.cL

UTFSMCL

upAMER

\w?-“"wa

o
&
wi
a
&
o
v}
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Figura 5.9: Colaboragoes entre os grupos que publicaram nos estratos Al a B5 no
periodo 1994-2013.


http://tortuga.lbd.dcc.ufmg.br/LACompNet




Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Revisao do Trabalho

Diferentes trabalhos analisaram a produgao cientifica brasileira caracterizando e
explorando as redes de coautoria em diferentes areas do conhecimento, como também
comparando com a producgao de alguns paises latino-americanos. FEsses trabalhos
mostraram que o Brasil é de longe o maior produtor de artigos cientificos na Ameérica
Latina [Van Noorden, 2014; Wainer et al., 2009]. Entretanto, neste cenéario pouco se
sabe sobre a estrutura e o perfil dos grupos de pesquisa em Ciéncia da Computagao

dos paises latino-americanos.

Nesta dissertacao foi apresentada uma andlise extensa da producao cientifica
de 48 institui¢oes em Ciéncia da Computacao da América Latina, cujos dados foram
coletados da biblioteca digital da area da Ciéncia da Computacao DBLP. Com base
nesses dados foi feita uma analise bibliométrica a fim de determinar o perfil de cada
grupo em termos de produgao cientifica, além de conhecer a estrutura das redes de
coautoria por meio de métricas e propriedades de redes complexas. Para isto foi

desenvolvida uma plataforma denominada LACompNet para apoiar essas analises.

As analises mostraram que houve um aumento significativo no total de publi-
cagoes na ultima década, além da consolidacao de grupos de pesquisa na Argentina,
Brasil, Chile e México, com um incremento na taxa média de publicacao de 111, 95%,
109, 14%, 136,84% e 113,89%, respectivamente, além da formacao de novos grupos
em paises com menor tradi¢ao na area como Colémbia, Costa Rica, Cuba, Paraguai
e Peru que tiveram também incrementos expressivos de 216,67%, 690%, 414, 82%,
224, 28% e 357, 14%, respectivamente.

65
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Nossa anélise permitiu observar que a colaboragao entre grupos tem um efeito
positivo sobre a producgao cientifica da area, tanto quantitativa como qualitativamente,
principalmente quando realizada entre grupos com ampla trajetéria como mostrado na
Subsecao 4.1.2. Entretanto, nossa analise mostrou que de modo geral as colaboracgoes
se limitaram a apenas dois paises. No primeiro periodo (1994-2003) essas colabo-
ragoes envolveram os pafses de maior trajetéria na area de Ciéncia da Computagao
(Argentina, Brasil, Chile e México), enquanto que no segundo periodo houve uma
diversificacao envolvendo também paises de menor trajetoria como Colémbia, Costa
Rica, Cuba, Paraguai, Peru e Venezuela. Ressalta-se ainda que, em ambos os periodos,
as colaboragoes mais prolificas resultaram em publicagoes em estratos superiores do

Qualis (Al e B1, respectivamente).

Além disso, foram identificados os autores mais influentes na area, de acordo
com trés indicadores de redes complexas, a saber: centralidade de grau, centralidade
de proximidade e centralidade de intermediacao. Com relagao as propriedades da
rede LACompNet, evidenciou-se que existe uma correlacdo positiva quando um
pesquisador corresponde a um vértice de maior grau, evidenciando um grande niimero

de colaboradores e um maior niimero de publicagoes, como mostrado no Capitulo 4.

Finalmente, como parte desta dissertacao, mostrou-se que a visualizacao de da-
dos é um fator importante ao analisar os resultados, além de robustecer as anélises
e permitir a interagao direta com os dados. Foi verificado, por exemplo, que paises
como o Brasil e Chile atuam como pontes para a transferéncia de informacao entre
grupos, como evidenciado pela Figura 5.1 que mostra claramente a importancia dos
pesquisadores do Brasil e do Chile na composigao da rede. Essa mesma figura mostra
que, apesar de o México ser um dos paises mais produtivos da regiao, a sua producao

esta bastante concentrada em alguns pesquisadores.

6.2 Trabalhos Futuros

Apesar da extensa anélise realizada sobre a producao cientifica dos grupos de pesquisa
em Ciéncia da Computagao latino-americanos, abrangendo tanto uma analise biblio-
métrica como uma analise das redes de colaboragao, ainda existem oportunidades de
trabalhos futuros que podem abordar aspectos importantes das redes como predicao de

novas colaboragoes entre grupos e perfil de novos pesquisadores influentes nas redes em
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funcao do tempo. Ademais, seria importante avaliar a producao cientifica de um grupo
levando em consideracao que muitas vezes um pesquisador encontra-se afiliado a mais
de uma institui¢ao durante a sua trajetoéria académica, o que serviria como um indica-

dor de mobilidade e trataria com maior exatidao a producao de um determinado grupo.

Um outro ponto importante seria identificar os pesquisadores que nao pertencem
as instituicoes latino-americanas consideradas neste estudo, visando conhecer as
colaborac¢oes com instituicoes externas e determinar o volume de colaborac¢oes com

instituicoes de fora da América Latina.

Finalmente, o processo de analise adotado nesta dissertacao poderia ser adaptado
para avaliar outras areas do conhecimento para saber como elas tém se desenvolvido
ao longo dos anos, além de descobrir interacoes entre diferentes areas e colaboragoes

multidisciplinares que permitam estabelecer novas colaboragoes.
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Apéndice A

Estatisticas das Redes de

Colaboracao entre as Instituicoes

Instituigao E - Cp Ci [ C,
UFRGS 19 0,568 0,264 1,762 0,374
UFRJ-COPPE 16 0,519 0,079 1,929 0,583
UCHILE 14 0,500 0,119 2,000 0,308
UFPE 14 0,494 0,025 2,024 0,648
PUC-RIO 14 0472 0,014 2,119 0,703
ICMC-USP 14 0,462 0,064 2,167 0,637
UFMG 13 0,506 0,046 1,976 0,654
IME-USP 13 0,483 0,063 2,071 0,615
UNICAMP 13 0,457 0,012 2,190 0,756
UFF 11 0,467 0,012 2,143 0,691
PUC 11 0,442 0,001 2,262 0,873
UFC 11 0,442 0,001 2262 0,927
UFAM 10 0,447 0,004 2,238 0,867
UTFSM 0,472 0,098 2,119 0,278

9
UBA 9 0452 0,031 2214 0,278
UFRN 9 0438 0,020 2,286 0,667
CICESE 8 0467 0,144 2,143 0,214
UNLP 7 0447 0,056 2,238 0,286

continua na pagina seguinte
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APENDICE A. ESTATISTICAS DAS REDES DE COLABORACAO ENTRE AS
76 INSTITUICOES

continuagdo da pagina anterior

Instituicao k- Cp Ci l C,

PUC-CHILE 7 0416 0,041 2405 0,238
USACH 5 0433 0,012 2310 0,400
UNIANDES 5 0424 0,167 2,357 0,000
CINVESTAV 5 0,372 0,101 2,690 0,300
UNS 4 0,393 0,017 2,548 0,000
UDELAR 4 0,389 0,023 2,571 0,500
Uucv 4 0,368 0,056 2,714 0,333
ucv 4 0,365 0,013 2,738 0,333
ITAM 4 0,353 0,010 2,833 0,500
UNAL-MEDELLIN 3 0412 0,037 2,429 0,000
UNICEN 3 0,396 0,005 2,524 0,000
UNAM 3 0,336 0,000 2,976 1,000
USB 3 0,309 0,008 3,238 0,333
UNA 2 0,350 0,014 2,857 0,000
UDEC 2 0,350 0,000 2,857 1,000
PUCP 2 0,344 0,004 2,905 0,000
UCSP 2 0,326 0,000 3,071 1,000
ICESI 2 0,309 0,093 3,238 0,000
UCR 2 0,309 0,003 3,238 0,000
UO 2 0,276 0,048 3,619 0,000
UC 2 0,276 0,000 3,619 1,000
JAVERIANA-CALI 2 0,240 0,048 4,167 0,000
UNAL-BOGOTA 1 0,336 0,000 2,976 0,000
UH 1 0,218 0,000 4,595 0,000
UNIVALLE 1 0,194 0,000 5,143 0,000
ITESM 0 0,000 0,000 0,000 0,000
UAEMEX 0 0,000 0,000 0,000 0,000
UDLAP 0 0,000 0,000 0,000 0,000
UCI 0 0,000 0,000 0,000 0,000
ULA 0 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela A.1: Estatisticas da Rede de Colaboracao entre Institui¢oes no periodo 1994-
2013.
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