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Abstract. The social network has a few years, has been studied by different areas of kno-
wledge, with different approaches and interests. In this work the main objective is to con-
duct a study on collaborative networks, which are a type of social network in which the rela-
tionships featuring some kind of professional collaboration among individuals. The goal is

to conduct a study on the production network's scientific Iberian-Latin-American Congress
on Computational Methods in Engineering with emphasis on the intensity of collaborati-

on between researchers and to identify characteristics of the network as groups or individuals
who are influential or have a high degree of importance network.
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Resumo:As rede sociais ja a alguns anos, tem sido objeto de estudos por diversas areas do
conhecimento, com diferentes enfoques e interesses. Neste trabalho o objetivo principal é
realizar um estudo sobre redes de colaboragéo, que sao um tipo de rede social nas quais 0s
relacionamentos caracterizam algum tipo de colaboracédo profissional entre individuos. O
objetivo é realizar um estudo em uma rede de producdo cientifica com énfase na intensidade
de colaboracdo entre pesquisadores e identificar caracteristicas da rede como grupos ou
individuos que sejam influentes ou que possuem elevado grau de importancia na rede.

Palavras Chave: Redes Complexas, Geréncia de dados na Web, Intensidade de Colabora-
cao.



1. INTRODUCAO

Grafos, ou redes, sdo poderosas ferramentas degiest que permitem codificar re-
lacionamentos entre pares de objetos, nos qudisegrepresentam o0s objetos e arestas 0s
relacionamentos. Em alguns casos os vértices eeaaa correspondem a objetos fisicos do
mundo real, em outros, 0s vértices sao objetos majuanto as arestas correspondem a rela-
cionamentos intangiveis, e ainda existem casosuenveértices e arestas sao puras abstracdes
[1]. Em redes de transporte, por exemplo, o mapeo@s utilizado por uma transportadora
aérea naturalmente forma um grafo, onde os vér§@esos aeroportos, e existe uma aresta
entre dois vértices se ha um voo direto entre akigportos. J& em redes de comunicagdo, um
conjunto de computadores conectados através deadaale comunicacdo pode ser modela-
do como um grafo, onde cada vértice representaamputador e arestas representam con-
ex0es fisicas entre eles [1].

Dentre os varios tipos de redes, existem as remgagis Uma rede social € um con-
junto de pessoas ou grupos que possuem algumdipslationamento entre si [2].

Em [3], é descrito que relacionamentos entre pegsodem ser de amizade, de paren-
tesco ou de colaboracéo (por exemplo, coautoresnerartigo). Em uma rede social de ami-
zade, o relacionamento entre duas pessoas podseatar uma amizade entre elas. Em uma
rede de parentesco, relacionamentos entre pessdasipndicar que as duas pessoas perten-
cem a mesma familia.

Uma rede de colaboracao cientifica € uma rede osdertices sdo os autores de arti-
gos cientificos, e existe uma aresta entre domesise eles publicaram juntos, ou seja, cola-
boraram na producéo de um artigo cientifico [4].

Para [3], redes de colaboracdo séo diferentesdds de citacdo, nas quais 0s nés sao
documentos e as arestas existem se uma publicagcamutra. A intensidade dos relacio-
namentos entre os pesquisadores pode ser medaapakro total de publicacbes em con-
junto, por exemplo, adicionando peso 1 (um) a angata cada publicacao feita por um par de
autores. Assim, quanto mais publicacfes estesaditises tiverem em conjunto, maior seré a
intensidade do relacionamento, ou peso da aresta.

Ao analisar uma rede de colaboracdo pode-se désoulitas propriedades topologi-
cas da rede, como o numero de autores, 0 nimeooldieacdes, o numero de colaboradores
por artigo, a probabilidade de dois autores teremcalaborador em comum, o menor camin-
ho entre os dois autores mais distantes da red&ieero de componentes conexas. Também
€ possivel identificar outras caracteristicas ifgmies que tornam possivel o ranqueamento
de pesquisadores de acordo com sua importanciaupaggupo de pesquisa, pais ou mundo,
ou identificar quais grupos de individuos de unu rgdo mais importantes [2] [4] [5].

Para este trabalho, a motivacao principal é utilimaa rede de colaboragéo e baseado
na intensidade de relacionamento entre individestaddefinir importancia de individuos, de
relacdes ou conjunto de individuos. Desta forma&is® possivel realizar o ranqueamento de
individuos dentro da rede de colaboracéo estudada.



2. TRABALHOS CORRELATOS

Redes de colaboracdo comecaram a ser estudadaparehk e nos Estados Unidos na
tentativa de formar relacdes de cooperacéo cieatéim formato de rede, a partir de in-
dividuos, grupos e instituicbes, nacionalmententermacionalmente [6].

Uma das redes de colaboragéo antigas, que ainda heferéncia na area académica,
€ a rede de colaboragcdo do grande matematico oiRgait Erdds. Através dela, obtém-se o
namero de Erdds de cada pesquisador [7]. O nuneeErdbs representa a distancia de cola-
boracdo entre uma pessoa e Paul Erdds, medidaytelsa de trabalhos académicos.

Para ser atribuido um numero de Erdds, um co-aléwe escrever um documento
académico com um autor que possua um numero tiriterdds. Paul Erdds é a Unica pessoa
gue tem um numero de Erdds igual a zero. Para ggeratiutro autor, se 0 menor numero de
Erdds de todos os seus colaboradores é k, entduiseero de Erdds é k + 1.

De acordo com [7], Erdds escreveu mais de 1.41@oartientificos, principalmente
em colaboracdo. Ele tinha 504 colaboradores diréstas sdo as pessoas com numero de
Erdds igual 1. Os autores que tém colaborado cem (ehas ndo com o préprio Erdds) tém
um numero de Erdds 2 (6.593 pessoas), aquele€quediaborado com as pessoas que tém
um namero de Erdds 2 (mas ndo com Erdds ou congugralbm que possua um numero de
Erdds 1) tém um numero de Erdds igual a 3 (33.60&es), e assim por diante. Uma pessoa
gue ndo tem um caminho até Erdds na rede de calgimtem um numero de Erdds infinito.

Outra rede que utiliza a mesma ideia € a The OxEckacon [8], que determina a
distancia de um ator qualquer de filmes até Kevand, sendo que o numero de Bacon é 1
se o ator contracenou com Bacon em algum filme.

Em [9], Newman, utilizando redes com pesquisaddessareas de biologia, fisica e
matematica e procurando responder a uma variedadaastdes sobre os padrbes de colabo-
racdo, encontrou varios resultados através doslestdessas redes. Dentre eles, constatou
que o numero de colaboradores na rede de pesqugsadi® area de biologia € muito maior
gue na de matemética devido ao modo de pesquadia trabalha com experimentos em
laboratorios com muitas pessoas, e a matematicai®tevrica, trabalhando poucas pessoas
em uma pesquisa). Concluiu, também, que nos ultanos tem crescido o numero de cola-
boragbes entre os mateméaticos devido as mudangawgknizacées sociais na comunidade
matematica, ao surgimento de melhores sistema®marnicacdo, e as possiveis mudancas
nos tipos de problemas estudados e abordagerrsadés.

Em [10], os autores analisaram a producdo cieatiim trés regides diferentes do
mundo, Brasil, América do Norte e Europa, por ntkiaedes de colaboracdo obtidas a partir
de uma base de dados de publicacdes em Ciénciamauiacdo, a DBLP. Os resultados
obtidos por diferentes métricas indicam que o meaale produgcdo do conhecimento tem
mudado diferentemente em cada regido. A pesquiada@vez mais feita em colaboracéo nas
diferentes sub-areas da Ciéncia da Computacdom@ntao da componente conexa gigante
indica a existéncia de grupos de colaboracao ieslad rede Europeia, ao contrario do grau
de conectividade encontrado no Brasil e na Amé&a&lorte. Também foi analisada a evo-
lucdo temporal das redes sociais que representardsasegioes. O numero de autores por
artigo aumentou em um periodo de 12 anos. Obsexwaue 0 numero de colaboracdes entre



0S autores cresce mais rapido que o numero desautor

Em [4], Newman abordou métricas para medir a indawle do relacionamento nas
redes de colaboracao cientifica. Esta intensidadprésentada através de peso nas arestas da
rede de colaboragdo. Primeiramente mostrou-se udtrgcensimples que consiste em adicio-
nar peso 1 a uma aresta para cada artigo que ude @autores possui em conjunto. Ou seja, 0
peso da aresta corresponde ao nimero de artigadoggiautores escreveram juntos. Um ex-
emplo desta métrica esta ilustrado na Figura le exdstem trés artigos escritos pelos autores
A, B, C, D e E, cada um com diferentes colaboracdes

Artigo 1 Artigo 2 Artigo 3

autores: @@ OO 000@6

ArestaA-B=1+1=2
ArestaA-C=1
ArestaB-C=1+1=2

Figura 1: Exemplo do célculo dos pesos das araitasndo uma métrica simples.

De acordo com o exemplo da Figura 1, para caloufsso da aresta A-B, adiciona-se
0 peso 1 para cada artigo que eles escreveransjudtmno eles colaboraram nos artigos 1 e
2, 0 peso da aresta A-B é 2. Os autores A e Cwesarma juntos somente o artigo 2, logo o
peso da sua aresta € 1. Ja os autores B e C,grabliquntos os artigos 2 e 3, entédo o peso da
aresta B-C é 2. E importante observar que mesnign & tendo mais autores do que o arti-
go 3, os pesos das colaboragdes induzidas porachga tem a mesma importancia, gerando
0S mesmos valores de peso, 1 para cada colaboragéao.

No mesmo trabalho em questdo, Newman introduziu mowva métrica para medir a
intensidade do relacionamento em redes de colaim@entificas, daqui para frente chamada
de Métrica de Newman. Ela funciona da seguinte im@neada artigo colaborado por um
conjunto de autores adiciona 1/n-1 a intensidaeadaboracdo, ou seja, ao peso da aresta,
onde n € o numero de autores do artigo.

Na Figura 2, para calcular o peso da aresta A{&arnido o método de Newman, adi-
ciona-se 1/n-1 ao peso por cada artigo que osemufoe B escreveram juntos. Eles escreve-
ram sozinhos o artigo 1, logo o peso correspondente € 1/2-1= 1. O artigo 2 foi escrito por
5 autores, entdo o peso correspondente a ele 1% 0,25. Logo, 0 peso desta aresta A-B é
1,25.



Artigo 1 Artigo 2 Artigo 3

Autores: @@ @@0 @@@@G

ArestaA-B =1/(2-1) + 1/(5-1) = 1,25
ArestaA-C =1/(5-1)=0,25
ArestaB-C=1/(3-1) +1/(5-1)=0,75

Figura 2: Célculo dos pesos das arestas utilizar/détodo de Newman

E interessante observar os célculos dos pesosr@stasaA-B e B-C, que na métrica
simples tiveram o mesmo valor. J& na métrica deraw o valor dos pesos foi diferente,
pois receberam a influéncia do nimero de autoresglaboraram nos artigos. Newman de-
screve seu método como sendo o quanto os autooesisecem em cada artigo que eles tra-
balham juntos. A ideia € que cada artigo tem intiexae constante, que € dividida igualmente
entre 0s co-autores.

Pode-se utilizar a Equacgao 1 para calcular o pasvabta wij entre os autoresi e j:

B
WIJ_Zk:nk_l (1)

onde

d( _ ] 1 seoautori é co-autor do artigo k;
0 caso o contrario

e nk é o numero de co-autores do artigo k. Noiguseartigos com apenas um autor nao adi-
ciona peso as arestas.

A Figura 3 mostra a rede de colaboracéo correspo@@d®s dados contidos nas figu-
ras 1 e 2. Pode-se observar que somando 0s pes@sedtas que incidem em cada vértice
resulta no nimero de artigos em que o autor é t;aau Sseja, No humero de artigos que o
autor possui com algum outro pesquisador. De agioraiante, essa soma sera chamada de
peso do vértice.
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Figura 3: Grafo de colaboracéo dos autores A, B) EE.

Para o presente trabalho, a métrica utilizada aaétise da intensidade de relaciona-
mento da colaboracao entre os pesquisadores fatackl de Newman. Com a aplicacdo da
métrica € possivel avaliar a intensidade em gqueesquisador esta trabalhando em colabo-
racdo com outros pesquisadores e qual o impactpuasacdes estarem sendo realizadas
CcOm poucos ou muitos pesquisadores.

Além disto, a aplicacdo da métrica, permite qua senparado a utilizagdo da métri-
ca com a técnica utilizada anteriormente por Newfnagtodo simples), onde cada colabo-
racao recebe um valor constante entre cada partde &om isto, reforca a teoria de avaliar
0 quanto os autores se conhecem em cada artigelegigabalham juntos.

Como o intuito principal é de se avaliar a intead&lde colaboragéo, artigos que pos-
suem somente um autor em sua publicacdo ndo sadrmcumeétrica de Newman, ja que nao
se aplica a férmula para o calculo da métrica e fagrparte do escopo do trabalho que deseja
avaliar a colaboragéo.

3. CARACTERIZACAO DA REDE DE COLABORACAO

A rede de colaboracédo para o presente trabalhcupdados de publicacdo de 11
edicdes (1999 a 2011 com auséncia de 2002 e 2@YIAMCE - IBERIAN LATIN
AMERICAN CONGRESS ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGIEERING, que
esta em sua 33a edicao, edicdes estas realizag@siodo de 1977 a 2011.

O CILAMCEA tem como obijetivo criar um férum no quaigenheiros, pesquisadores
e estudantes podem trocar idéias e informac¢de® ssbmétodos computacionais, sistemas
disponiveis e melhorias na tecnologia de comput@gdia resolver varios problemas com-
plexos de engenharia praticos e teoricos.

Em todas as suas edi¢coes, o CILAMCE tem desempenimadpapel importante na
divulgacdo das mais recentes aplicacdes e desémerniios computacionais em engenharia
entre os profissionais, pesquisadores e estuddatesmunidade ibero latino-americana.



Além de sessdetgcnicas e tutoriais, o CILAMC também inclui tutoriais e festras
convidadas apresentadas por pesquisadores de relaoooenunidade nacional e irnacion-
al.

A base trabalhadeontem dados comatigo publicado, pesquisadores autores «-
tigos, instituies de origem dos pesquisador ano de publicacadJtilizando a feramenta
Gephi (http://gephi.orgffoi possivel extrair algumas informas da base a ser trdhada. Na
Figura 4 pode ser obs@ado uma visédo geral da rede de colaboracdo comgrafo néo de-
cionado sendo os autores o0s Vvértices deste grak alaboracdes entre 0S mesmos ¢
sendo as arestas.

Figura 4: Rede de colaboracéao

Pode observar que ade é extensa ja que inclui gtlicdes dcCILAMCE e apre-
senta aproximadamen®&00 autores (vértices) e 12! relacionamentogarestas) que cec-
terizam a colboracdo entre esteutores. No entanto, € possivel identificar um pesaplor
de interesse e verificarsaia rede de colaboragdo comcesentado na Figura

6
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Figura 5: Rede de colaboracdo de um pesqui



Outras formas possiveis de visualizar a rede é aaplicacao de filtros que possibili-
tam apresentar a rede com o0s pesquisadores conoomaero de publicacdes ou mesmo
por grupos de pesquisadores de uma mesma instituica

Para o presente trabalho, foi aplicado o métoddeleman descrito na secéo 2 a fim
de verificar a eficiéncia do método para calculamtensidade de colaboracdes e verificacdo
do estado de colaboracdo do CILAMCE nas 11 edighabksadas.

4. APLICACAO DA METRICA DE NEWMAN

E importante ressaltar que varias métricas podes@amaplicadas para estudo da rede
de colaboragcédo. No entanto, como o enfoque do mees@balho € verificar a intensidade de
colaboracdo entre pares de autores, optou-se pElicande Newman por apresentar bons
resultados em trabalhos correlatos.

Outro ponto a se destacar é que como a métricazdemy enfoque mediar a intensi-
dade de colaboracéo, artigos que foram publicaglodotsomente um autor, séo irrelevantes
para a métrica ja que o célculo é realizado atrdeépares de pesquisadores e 0 peso para
publicacdo com apenas um autor € 0 (zero) confdeserito na secao 2.

Para realizar o célculo dos pesos em cada parrtieegé foi desenvolvido um algo-
ritmo que tem como entrada a rede disponibilizadaresidera o artigo publicado, ano de
publicacédo, quantidade de autores e identificagawada autor.

Em seu processamento sao calculados quantos aptotegpam de cada artigo utili-
zando os dados acima descritos e faz o célculoedo de cada um dos artigos seguindo a
métrica de Newman 1/n-1, sendo n a quantidade teesude cada um dos artigos. Como
resultado do célculo é identificado 0 peso que eatigo contribui para cada um dos autores.
Logo, a aresta que faz a ligacao para cada pantdesa deste artigo recebe como peso o va-
lor calculado.

Caso seja identificado a colaboragéo entre 2 augremais de um artigo, o peso da
arestas destes 2 autores é incrementado com oj&awistente da(s) colaboracdes anteriores.
Tabela 1.

Tabela 1: Exemplo da Matriz de Intensidade de avkg#io gerada pelo algoritmo
implementado

2145_ | 2390_ | 2432_ | 282_ | 2621_ | 2174_

011_ 0,5

0110_




0112_

0117_

0118_

012_ 0,5

075_ 1 0,33 0,5 0,25 1

A rede de colaboracdo possui algumas caractegstioeno a quantidade de 5.000
triangulos e um total de 210 componentes conectgdesaz com que em rede de colabo-
racdo as ideias de um autor possa chegar aos datraiés de um ou multiplos saltos. No
entanto, estes valores apés a aplicacdo do méfmisan essenciais ja que o enfoque esta no
peso das arestas de pares de autores e nao ers geugotores.

Sendo assim, 0 peso das arestas e veértices s&wipalralvo de estudo. Inicialmente
utilizando o peso 1 (um) para cada par de autarest@s), o peso total de todas as arestas da
rede era de 12.500, apos a aplicacdo da métrisaypaser um peso total de 4.310,00.

Apesar da média apresentada, um detalhe impoaetpode ser verificado € que um
percentual de 60,2 % dos integrantes da rede possomente uma publicagdo e a soma do
peso de suas arestas tem valores bem inferiorésl@nNo entanto, um percentual bem infe-
rior de pesquisadores possuem um valor alto em @esEs que eleva a média e mostra o
quao importantes estes sdo na intensidade de cata@oona rede do CILAMCE.

Percebe-se que independente do total de artigdegaids por um determinado pes-
quisador, a métrica destaca os pesquisadores ggagn uma quantidade elevada de artigos,
mas que principalmente considera o niumero de fatites em cada um dos artigos, néo
favorecendo as publicacdes com elevado numerotdesau

Na rede de colaboracdo do CILAMCE, verifica-se queesquisador com maior valor
no peso de suas arestas, possuem um alto gralatberagdo com outros mas que principal-
mente a sua participacdo nos artigos, sdo geratncent um numero moderado de colabora-
dores, em média 3.

Artigos com elevado numero de autores, contribuaritonpouco para mediar a im-
portancia da intensidade de colaboracéo ja quetiaipacao efetiva e uniforme em um grupo
com uma quantidade alta de elementos ndo é tevaalkolaboracdo uniforme de todos nem
sempre é garantida.

O célculo dos valores com a métrica de Newman ssrencoesa e efetiva quando o
intuito principal é apresentar o grau de intensedde colaboracédo e analise de como esta co-
laboragdo acontece. E possivel identificar queamiiade de artigos publicados por determi-
nado pesquisador ndo representa efetivamente aqueléem maior intensidade de colabo-



racao como descrito anteriormente.

O ano com maior numero de publicacdes ocorreu € 20ntando com aproxima-
damente 630 publica¢cdes mas escrita por muitogesutoque justifica um ndamero baixo de
intensidade de colaboragdes. Este também foi ccanmpbo maior numero de autores. Ja no
ano de 2000, foram publicados 236 artigos o gueela média deste ano se comparado aos
anos anteriores.

E possivel observar que com algumas excecbes ceraaas 1999 e 2000, todos 0s
outros anos ouve uma média constante de colaboeaté® os autores que se aproxima de
3,3.

A partir de 2005 esta média superou 3,4 e estéastemdo nestes valores. Apesar de
modesto crescimento, é possivel observar que aandédautores por artigo publicados nos
altimos anos do CILAMCE tem evoluido. Isto reprdéaaimma evolugdo na colaboragéo entre
pesquisadores da area de métodos computacion@sgamharia.

5. CONCLUSAO

Dentre os varios tipos de redes, existem as repésis que possuem um alto nivel de
importancia por serem capazes de representar datelacionamentos humanos. Varios au-
tores defendem que as caracteristicas topolégasmsedes sdo capazes de refletir o compor-
tamento de seus integrantes. As redes de colaloocégdtifica como a rede do CILAMCE
apresentada neste trabalho, vem sendo objeto daipasle varios pesquisadores com o obje-
tivo de entender ndo somente as caracteristicas,dahs também como criar novos servigos
com base no entendimento da evolucéo e estrutsranesmas.

Os relacionamentos nas redes de colaboracdo mangfio caracterizados por pos-
suirem diferentes intensidades. Para realizar aulcatestas intensidades, existem diversas
métricas como numero de publica¢cdes ou quantidadeldboracdes, cada qual o um foco
em especifico. Com a aplicacdo destas métricasgiel definir o quanto um participante
ou grupo de participantes da rede € importantenfiuente, realizando para isto uma pon-
tuacdo seguindo critérios da métrica utilizada.

Neste trabalho foi utilizado a métrica de Newmangresentada na se¢éo 2, cujos re-
sultados foram descritos anteriormente. Nesta ocaétrienfoque principal esta na intensidade
de relacionamento entre os integrantes da redefajuplicado na rede de 11 edi¢cdes do
CILAMCE (1999 a 2011 — exceto 2002 e 2009).

Ao analisar os resultados apos a aplicacdo da éegessivel identificar que a quanti-
dade de publicacbes de um determinado autor navufisgg necessariamente a sua im-
portancia ou influencia quando se pretende mediateasidade de colaboragéo entre pares.
Um artigo publicado com um numero alto de colaboras, ndo necessariamente significa
gue estes possuem uma mesma intensidade que gm @ublicado com um namero menor
de colaboradores.

E possivel ainda identificar que existem pesquisedque s&o extremamente influ-
entes em suas publicacdes e que sao autores exteg@aimportante para o0 grupo a que per-



tence e para a rede como um todo. Além disto, pbefrse que nos ultimos anos o percentual
de colaboracéo entre os autores do CILAMCE tem atade.

Novas caracteristicas podem ser consideradas gaaigie a métrica a fim de se obter
resultados mais efetivos como considerar a idadatdeacao (idade da publicagdo) quando
se for definir a intensidade dos relacionamentamda verificar como a propagacao da in-
formacao ocorre, ja que intuitivamente a informagégoropaga mais rapidamente entre os
relacionamentos de maior intensidade.
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