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Resumo

Os sistemas complexos podem ser estudados por meio de um formalismo matemético de sistemas
dindmicos, com equagdes diferenciais ou com equag8es por meio de diferengas. Também podem ser
investigados por meio de mapas logisticos, autdbmatos celulares e a Teoria e Ciéncia de Redes, dentre
outras possibilidades. Este artigo tem por objetivo construir e analisar redes semanticas complexas
baseadas em palavras-chave para investigar em que medida a orientacdo Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) se apresenta como alicerce tematico e a correlagdo dela com as demais pesquisas
cientificas na area de Ensino de Ciéncias. Utilizamos em caréter inicial de pesquisa, os artigos aceitos,
apresentado e publicados nos anais no Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
(ENPEC), edigdo 2017. Ao fim, apresentamos os resultados dos indices estatisticos pertencentes as
redes complexas e a importancia da orientacdo CTS a pesquisa em Ensino de Ciéncias, conforme o
ENPEC de 2017.

Palavras-chave: Sistemas Complexos, Redes semanticas, Modelagem Computacional, CTS,
Ensino de Ciéncias.

Abstract

Complex systems can be studied through a mathematical formalism of dynamic systems, with differential
equations or with equations through differences. They can also be investigated using logistic maps,
cellular automata and Network Theory and Science, among other possibilities. This article aims to build
and analyze complex semantic networks based on keywords to investigate the extent to which the
Science, Technology and Society (CTS) orientation presents itself as the thematic foundation and its
correlation with other scientific research in the field of Sciences. We initially used the articles accepted,
presented and published in the annals at the National Research Meeting in Science Education (ENPEC),
2017 edition. At the end, we present the results of the statistical indexes belonging to complex networks
and the importance of guidance CTS to research in Science Education, according to ENPEC 2017.

Keywords: Complex Systems, Semantic Networks, Computational Modeling, CTS, Science Teaching.

1. Introducéo grande numero de unidades que interagem localmente,
por meio de uma dindmica nao-linear. Desta forma, um
texto escrito corresponde a um sistema complexo, em
gue ndo necessariamente devamos pensar no texto
contido no maior livro que pudermos lembrar (em
quantidade de palavras), mas a todos o0s textos
escritos.

Conforme Nascimento, Pereira e Moret [1] os
sistemas complexos ndo dispdem de uma definicdo
previamente definida. Porém, conforme a literatura
cientifica, estes sistemas correspondem aqueles que
sdo dindmicos, em constante evolucéo, formado de um



Blucher Proceedings

X Encontro Cientifico de Fisica Aplicada

Assim, os titulos de obras literarias e/ou
técnicas, com suas palavras-chave e 0s resumos
associados em uma producdo cientifica ou ndo,
apresentam as caracteristicas de sistemas complexos.
Diante do exposto, este trabalho de pesquisa tem como
objetivo investigar a utilizacdo de palavras-chave como
elementos auxiliares para identificar as principais
tematicas no Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacao em Ciéncias (ENPEC), cuja ultima edicao
ocorreu em julho de 2017. Desta forma, verificar como
a orientagdo de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)
se apresenta como destaque, por meio das conexdes
com as demais teméticas. Para tanto, buscamos um
sistema complexo que contemplasse a interagéo entre
palavras-chave dos artigos publicados nos anais do
evento e, para tal, optamos pelas redes semanticas
complexas.

A presente pesquisa esta alicercada pela
teoria dos grafos e na teoria e ciéncia de redes. Assim,
construimos a rede semantica baseada em palavras-
chave presentes nos artigos aceitos e contidos nos
anais do evento; calculamos os indices das redes
complexas e a centralidade de grau pertence as redes
sociais. Realizamos também a caracterizagéo
topolégica da rede e verificamos as implicagbes
fornecidas por esse modelo computacional para o
contexto principal da fonte de dados, que é a Pesquisa
em Educacdo em Ciéncias. Destacamos que rede
semantica “..] &€ o nome dado a rede de
relacionamentos entre palavras ou conceitos e sua
andlise quantitativa torna-se mais uma contribuicdo
para o estudo da linguagem” [2].

A teoria dos grafos, as analises das medidas
de importancia dos vértices pertencentes as redes
sociais e a teoria das redes complexas, tém sido
utilizadas na literatura cientifica com o objetivo de
investigar variados tipos de redes. Em relacéo as redes
semanticas, destacamos algumas obras da literatura
cientifica realizados por Fadigas et al. [3], Pereira et al.
[4], Cunha [2], Fadigas e Pereira [5], Pereira et al. [6],
Rosa et al. [7], Nascimento et al. [8], Nascimento,
Pereira e Moret [9] e Nascimento et al. [10],
Nascimento et al. [11]. Este trabalho estd organizado
em 5 sec¢des. Na segunda sec¢do, apresentaremos a
contextualizagdo tedrica. Na terceira secdo, a
metodologia da presente pesquisa sera apresentada.
Na quarta, os resultados, com as discussfes
pertinentes e os agradecimentos, na sequéncia. Ao fim,
as referéncias que alicercaram esta pesquisa.

2. Metodologia

A base de dados utilizada correspondeu em
1211 artigos publicados nos anais do ENPEC 2017.
Por meio deles, foi possivel construirmos as redes
semanticas complexas para que as andlises, em
propriedades emergentes, pudessem ser verificadas e
analisadas. Para representarmos uma rede semantica
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estatica, utilizamos um grafo G = (V, E) que consiste
em uma estrutura matematica composta por dois
conjuntos: V (finito e ndo vazio) e E (relagbes binarias
sobre V). Os elementos de V sdo denominados de
vértices e os elementos de E s@o as arestas. As
propriedades e 0s recursos computacionais que foram
utiizados na construgcdo e andlises das redes
semanticas propostas nesta pesquisa correspondem
aquelas relacionadas aos indices estatisticos da teoria
de redes sociais e complexas, apresentados em
Nascimento et al. (2018, 2019). Com estas
informag®es, foi possivel caracterizar a topologia da
rede de palavras-chave. Portanto, para a
caracterizacdo da rede semantica  proposta,
observamos as seguintes propriedades: numero de
vértices (n), nimero de arestas (m), grau médio ((k)),
densidade (A), coeficiente de aglomeracdo médio (Cys),
caminho minimo médio (L) e diametro (D).

Estes indices escolhidos seguem também as
abordagens presentes em Pereira et al. [4], pois, da
mesma forma como ainda ndo ha uma definicdo do que
sejam os sistemas complexos, e os estudos especificos
sobre redes sociais e complexas “[...] estejam
amadurecendo, ainda ha uma falta de padronizagao no
uso e formalizacdo de alguns conceitos relacionados
com redes”.

Tabela 1: indices pertencentes as redes complexas. Fonte: Adaptado
de Nascimento, Pereira e Moret [1].

n Numero de n =|V| Q)
Vértices
m | Ndmero de Arestas m =|E| )

Grau Médio d 1 <n 3
k) rau Médio do <k>:ﬁzi Kk 3)

Vértice
A Densidade da Az m 4)
Rede " n(n-1)/2
C, Coeficiente de 2E, (5)

C,

Aglomeracéo do - m
Vértice
Cus Coeficiente de 1Q (6)
Aglomerac&o da Cus = WVZ:;CV
Rede
L Caminh,o minimo Lo 1 z ij )
médio n(n-1) 5

D Diametro da Rede

D = max (dj) (8)

Para o pré-processamento das palavras-
chave, célculos e utlizagdo de algoritmos para
construcdo das redes seméanticas, devem ser seguidas
as seguintes regras:



Blucher Proceedings

X Encontro Cientifico de Fisica Aplicada

Quadro 1: Regras para o pré-processamento das palavras-
chave. Fonte: Adaptado de Nascimento et al. [8].

1 | Cada conjunto de palavras-chave corresponde a uma
sentenga;

2 | Os sinais gréaficos de cada sentenca como o ponto e
virgula, ponto de interrogagdo, ponto de exclamagao e
reticéncias sao eliminados;

3 | Os nomes devem formar uma palavra simples. Por
exemplo, “Aprendizagem Significativa” e "Mecanica
Estatistica”, respectivamente, tornar-se-ao:
“aprendizagemsignificativa” e "mecéanicaestatistica”.

4 | Ndmeros ordinais devem ser escritos da seguinte forma,
por exemplo, “8%” e “1°”, tornar-se-ao, respectivamente:
“oitava” e “primeiro”.

5 | Os numeros devem ser escritos de forma textual, por
exemplo, “1972” e “1995”, tornar-se-&8o
“umnovesetedois” e “umnovenovecinco”.

6 | Palavras compostas devem ser consideradas como uma
s6 palavra, por exemplo, “ensino de ciéncias”, tornar-se-
4, “ensinodeciéncias’.

7 | Palavras escritas de formas incorretas, devem ser
corrigidas.

8 | As palavras que se repetem no conjunto de palavras-
chave, devem ser retiradas, permanecendo apenas uma.

9 | Linguagem especializada deve ser mantida, sempre que
possivel.

10 | Palavras que apresentam mutua importancia, devem se
tornar apenas uma, por exemplo, “Fisica Quantica”,
tornar-se-a, “FisicaQuéantica”.

11 | Palavras-chave escritas em linguagem diferente do
Portugués, devem ser traduzidas para o portugués.

A seguir, um exemplo do método de
construgdo das redes semanticas, cuja base de dados
€ 0 ENPEC 2017:

Conjunto 1: cts, clube de ciéncias, iniciacdo cientifica;

Conjunto 2: ensino de astronomia, abordagem
tematica, cts;

Conjunto 3: ctsa, agua, livro didatico, ensino de
ciéncias.

Com base nos conjuntos de palavras-chave
anteriores, origina-se a rede semantica representada
na Figura 1:

iniciacdacientifica  ensinodeastronomia agua

afs livrodidatico ctsa
clubedeciéncias  abordagemtematica ensinodeciéncias

Figura 1. Exemplo de construcdo da rede semantica de
cliques baseada em palavras-chave. Fonte: Dos autores.

Em relagdo aos algoritmos utilizados,
sugerimos as obras Pereira et al. [4], Pereira et al. [6],
Nascimento, Pereira e Moret [1], e Nascimento et al.
[10], Nascimento et al. [11] e Nascimento [12].

3. Discusséo dos resultados

Por meio da metodologia proposta de construcdo de
redes disposta na sessdo anterior, apresentamos a
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rede semantica baseada em palavras-chave dos
artigos publicados nos anais do ENPEC 2017 (Figura
2):
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Figura 2: Rede semantica baseada em Palavras-Chave do ENPEC
2017. Fonte: Dos autores

O tamanho dos vértices mais periféricos esta
proporcional ao seu respectivo grau de conexdo na
rede. A maior componente apresenta vértices com as
tonalidades da cor lilas. O vértice em destaque, CTS
(vermelho), esta em posicdo de destaque por
corresponder a um hub e ser também o foco da
presente pesquisa. Na tabela 1 apresentamos o0s
indices de Rede Semantica de Palavras-chave (RSPC)
do ENPEC 2017, da Figura 2:

Tabela 1: indices pertencentes a RSPC do ENPEC 2017. Fonte: Dos
autores.

Rede Propriedade | Valor | Propriedade Valor
2077 Maior
n=|V| Componente
89,41
RSPC (%)
m = |E| 5830 (k) 5,614
A 0,003 Cws 0,848
L 3,399 D 8
Maior
n=|V| 1857 | Componente | 100
RSPC (%)
(Maior m = |E| 5524 (k) 5,949
Comp.) A 0,003 Cws 0,832
L 3,399 D 8

Conforme a Tabela 1, observamos que o valor
do caminho minimo médio (L) é de aproximadamente
trés arestas, para conectarem duas palavras quaisquer
na rede. Ao observarmos o diametro (D), que
corresponde ao maior menor caminho entre dois
vértices. Tais informacgdes refletem o fato de que as
palavras pertencentes as palavras-chave de trabalhos
distintos estdo conectadas entre si, por meio de oito
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outras palavras. O valor encontrado para a densidade
(A) — que é um indice de medida de coesédo na rede -
foi da ordem de 0,3%.

Esta informacdo em uma dada rede semantica
de titulos, indica a quantidade de ligacdes entre as
palavras, ou seja, uma tendéncia de os conjuntos de
palavras-chave de cada artigo estarem ligados através
de um ndmero grande de palavras [11]. Assim, a
densidade encontrada pode corresponder a uma menor
coesdo entre as conexdes na rede, um indicio do quao
conectadas estdo os artigos. O valor verificado para o
coeficiente de aglomeragéo (Cys), foi da ordem de 85%,
indicando uma alta conectividade entre as palavras
presentes da rede semantica. Este fato ratifica o
fendmeno que percebemos na Tabela 2: que hd uma
preferéncia na rede por de terminados vértices, 0s
hubs.

Em busca destes hubs (i.e. vértices que
aglomeram um elevado valor de conexdes com outros
vértices), conforme Nascimento et al. [11], a condi¢édo
estabelecida é que o vértice deve apresentar o valor de
um numero de conexdes maior ou igual a soma do grau
médio da rede com dobro do desvio padrao:

K (k)42 2Kt ®

' n-1

Assim, encontramos e elencamos trinta hubs da rede
semantica do ENPEC 2019 (Figura 2) e, indicamos se
eles correspondem a pontos de corte (i.e. vértices que
se retirados da rede resulta em um numero de
componentes maior que um), conforme Tabela 1:

Tabela 2: Hubs pertencentes a RSPC do ENPEC 2017 e a condigdo de
Ponto de Corte (Sim — S; Ndo — N). Fonte: Dos autores.
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Divulgacéo S Sequéncia S
15 cientifica 59 30 didatica 40

Ne Vértice k P.C. | N° Vértices k | P.C.

Ensino de S S

1 ciéncias 452 16 Pibid 58
Formagéo de S Experimenta_ S

2 professores 256 17 céo 56
Ensino de S Formacéo S

3 quimica 159 18 docente 53
Educacao S S

4 ambiental 124 19 Anos iniciais | 53
S S

5 | Ensinode fisica | 111 20 | Livrodidatico |52
Interdisciplinar_ S N

6 dade 92 21 Quimica 52
S S

7 curriculo 91 22 Ensino 48
Educacdo em S S

8 ciéncias 89 23 CTs 47
Ensino de S Histéria da S

9 biologia 75 24 ciéncia 46
S Formagéo S

inicial de

10 | Ensino médio 69 25 professores 46
Alfabetizacdo N S

11 cientifica 68 26 | Aprendizagem | 42
Ensino S N

12 fundamental 64 27 Ciéncia 42
Educacdo em S Formacéo S

13 salde 63 28 inicial 40
Formagéo N Contextualiza_ N

14 continuada 59 29 céo 40

Diante dos resultados presentes na Tabela 2,
construimos uma rede semantica partindo do vigésimo
terceiro hub mais importante (CTS) e todas as
conexdes realizadas por ele (verificando apenas os
vértices que se conectam diretamente a ele), conforme
Figura 3:
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Figura 3: Rede semantica baseada em Palavras-Chave do ENPEC
2017, com a observacédo especifica nas conexdes diretas com o hub
CTS. Fonte: Dos autores

De acordo com a Figura 3, apresentamos 0s
vértices que apresentam conexdo direta com o hub
CTS. Deste total, treze vértices correspondem a hubs,
conforme podemos verificar na Tabela 1, sdo eles:
Ensino de ciéncias (k=452), Formacao de professores
(k=256), Ensino de quimica (k=159), Ensino médio
(k=69), Alfabetizacdo cientifica (k=68), Ensino
fundamental (k=64), Aprendizagem (k=42), Anos
iniciais  (k=53), Quimica (k=52), Ensino (k=48),
Sequéncia didatica (k=40), Ensino por investigacao
(k=36), e Questdes socio-cientificas (k=34). Logo,
alguns dos vértices mais conectados na rede
apresentam arestas diretamente com a tematica de cts,
0S quais, em sua maioria, também correspondem a
pontos de corte.

O impacto deste fato na rede seméantica e
consequentemente ao fluxo de informacgéo nela é que,
caso retirassemos o hub CTS, o vértice “ensino de
ciencias” que apresenta na rede o maior valor de
centralidade de grau - maior nimero de conexdes
(k=452) — este também se desconectaria, e assim
também ocorreria para os demais doze hubs. Podemos
inferir que, a abordagem CTS correspondeu a um dos
alicerces fundamentais no ENPEC 2017, em termos de
captacdo de artigos cientificos e ha uma grande
probabilidade de corresponder a um dos alicerces
principais (em temos de tematica) a prépria realizagédo
do evento. Uma consequéncia também, em termos de
uma alta probabilidade, é o fato de ocorrerem novas
pesquisas com este vértice em eventos futuros, pois,
h& uma adesao preferencial a este hub.
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Assim, retirando das redes semanticas
baseadas em palavras-chave do ENPEC 2017 o hub
CTS (Figura 2 e Figura 3), a rede apresentaria um
colapso, desfragmentando-se de tal forma que o
sistema complexo resultante da interacéo das palavras-
chave, nédo haveria mais como ser estudado/analisado,
pois, ndo mais existiria. As propriedades que emergem
da dinamica de evolugdo do sistema, como o
coeficiente de aglomeracdo, por exemplo, ndo teriam
mais a sua observancia.

Utilizando o método proposto por Watts e
Strogatz [13], realizamos uma comparagéo dos indices
estatisticos entre a RSPC que representa o sistema
(maior componente) com a sua rede aleatoria
equivalente, conforme Tabela 3:

Tabela 3: indices pertencentes @ maior componente da RSPC e a sua
equivalente aleatéria do ENPEC 2017. Fonte: Dos autores.

Rede Proprieda | Valor | Propriedade Valor
de
Maior
n=|V| 1857 | Componente | 100
RSPC (%)
(Maior m = |E| 5524 (k) 5,949
Comp.) A 0,003 Cws 0,832
L 3,399 D 8
RSPC Maior
Aleatéria n=|V| 1857 | Componente | 100
equivalente (%)
m = |E| 5493 (k) 5,949
A 0,003 Cws 0,002
L 4,436 D 8

Diante de tal comparacdo, pelo método
proposto, foi possivel verificarmos que a RSPC do
ENPEC 2017 apresenta o fendmeno Small-World
mundo pequeno), ou seja, alta aglomeracdo e
caminhos curtos entre seus vértices (i.e. palavras).

Ainda em busca de caracterizarmos a RSPC
do ENPEC 2017, ratificamos que pela Tabela 1, Tabela
2 e Tabela 3 ratificamos o seguinte fato dito
anteriormente: ha uma preferéncia na rede por de
terminados vértices, os hubs, especificamente os
contidos na Tabela 2. Desta forma, realizamos a
distribuicdo de graus da RSPC do ENPEC 2017,
conforme Figura 4. O padrdo estatistico observado
sugere que a rede apresenta um comportamento de
rede Scale Free, com a presenca de uma Lei de
Poténcia na forma P(k)~k™:
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Figura 4 — Distribuico de graus da rede semantica baseada em
palavras-chave do ENPEC 2017 (com y = 2,3869 e o ajuste R? =
0,89627). Fonte: Dos autores.

Considerando a estatisticamente a Lei de
Poténcia encontrada, conforme a figura anterior, em
gue ha total coeréncia com a proposta de Barabasi e
Albert [14] e Barabasi [15], percebemos entdo que ha,
uma adeséo preferencial pelos vértices (hubs). Assim,
os veértices com elevados valores de arestas
apresentam uma probabilidade maior em adquirir novas
ligagbes do que aqueles que sdo menos conectados.
Este fendmeno é percebido em natureza como “[...] os
ricos ficam cada vez mais ricos” [14]. O valor do
coeficiente angular (y), encontrado no ajuste linear,
Figura 4, pertence ao intervalo proposto por Barabasi e
Albert [14]: 2,1 < y < 4. Concluimos entdo em relacéo a
caracterizacdo da topologia da rede semantica,
aplicado o método de Watts e Strogatz [13] e calculada
a distribuicdo de graus da rede, argumentamos que a
mesma € caracterizada como Small-World (mundo
pequeno) e Scale Free (livre de escala).

4. Consideracdes finais

Realizamos as analises no sistema complexo
emergente do ENPEC 2017, observando as
propriedades suscitadas pela forma singular na qual a
interacdo entre as diferentes palavras-chave em 1211
artigos aceitos, apresentados e publicados, suscitaram.

As redes semanticas baseadas em palavras-
chave com base em alguns indices da teoria e ciéncia
de redes (redes complexas e sociais), foi possivel a
caracterizacdo das mesmas. Conforme o método
apresentado por Watts e Strogatz [13], realizamos uma
comparacgdo entre os seus coeficientes de aglomeracéo
e o0 caminho minimo médio das redes semanticas,
entre as componentes gigantes delas e as suas
respectivas redes aleatdrias equivalentes. Seguimos os
nortes fornecido pelo método Watts e Strogatz [13] e
consideramos as restricdes propostas por Watts [16]: a
rede deve ser esparsa, ndo dirigida, ndo ponderada,
conectada e ndo conter lagos. Desta forma, pudemos
argumentar que as redes semanticas apresentaram o
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fendbmeno mundo pequeno (Small-World). As redes
mundo pequeno s&o eficientes no transito de
informagbes. O que demonstra a qualidade existente
nela, por meio das conexfes realizadas, na rede
semantica do ENPEC 2017. Conforme Barabéasi e
Albert [14], realizamos a distribuicdo de graus das
redes semanticas e encontramos, um comportamento
de que seguem uma lei de poténcia do tipo P(k) ~ k7.
Logo, as redes também apresentaram caracteristicas
de serem livres de escala (Scale Free). Estes
comportamentos ndo sdo antagbnicos entre Si.

Como as redes Scale Free sdo resistentes a
retirada de vértices de forma aleatéria e apresentam
vulnerabilidade em caso de retirada dos vértices que
correspondem aos hubs na rede da Figura 2, contidos
na Tabela 2, isso sugere que, sem elas, os “discursos”
do ENPEC 2017 néo existiria. Isso significa que, caso
extraissemos da rede semantica da Figura 2, vértices
altamente conectados (hubs) da Tabela 2 e, também,
aqueles vértices que representam os pontos de cortes,
a rede passaria a ter muitos componentes o que
dificultaria a difusdo da informacdo em pesquisas
realizadas no ENPEC 2017. Diante destes fatos, a
prépria adesdo de futuros trabalhos nos préximos
eventos estaria comprometida, pela auséncia da
adesdo preferéncia (caracteristica da rede livre de
escala)

Também haveria uma impossibilidade de
encontrarmos trabalhamos semelhantes, ou
pertencentes a base de dados do evento, pelos
instrumentos de buscas cientificas, como pelo Google
Académico, Pagina de Peridédicos da CAPES ou no
proprio evento. Entéo, pelas caracteristicas das redes,
pelos indices de redes complexas podemos
argumentar que houve a difusdo da informagéo, por
meio da tematica de CTS, no ENPEC 2017. Tais fatos
expostos ratificam neste artigo, em carater inicial de
pesquisa, uma importancia sine qua non, ndo apenas
para o Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo
em Ciéncias, mas para o cendrio de Ensino de
Ciéncias para o Brasil, quica, o mundo cientifico na
supracitada area.
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