REDES EM CIENCIA DA INFORMACAO: EVIDENCIAS
COMPORTAMENTAIS DOS PESQUISADORES E
TENDENCIAS EVOLUTIVAS DAS REDES DE CO-

AUTORIA

Resumo

A andlise de redes complexas, em especial das
redes sociais, tem despertado o interesse da
comunidade cientifica mundial. O interesse
decorre de sua capacidade de representacao
de problemas complexos de maneira objetiva,
oferecendo um arcabougo teérico e pratico
para o estudo das caracteristicas, propriedades
e comportamentos dos elementos e relagbes
que compbéem os problemas. No campo da
ciéncia da informacao, técnicas de andlise de
redes sociais vém sendo utilizadas para anali-
sar o fluxo de informacdo em comunidades € a
estrutura das redes de colaboracdo cientifica.
No entanto, aspectos evolutivos, que poderiam
auxiliar na predigdo do comportamento dos
atores e, consequientemente, da estrutura futu-
ra da rede, tem sido negligenciados. Pode-se
comparar a analise de redes sociais, desconsi-
derando o aspecto evolutivo, a andlise de uma
fotografia, estatica por natureza: apesar de
importante, oferece menor riqueza de detalhes
que um filme onde elementos temporais facili-
tam a absorcao do contexto e a construcao de

1 INTRODUGAO

O conceito de rede é aplicado em di-
versas areas do conhecimento humano.
Genericamente, pode-se definir uma rede
como um conjunto de elementos que man-

tém conexdes uns com os outros. Na litera-
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cenarios para predicdo. O presente artigo
evidencia o comportamento dos pesquisadores
do campo de ciéncia da informagao no Brasil,
recorrendo a analise da evolucao de redes de
co-autoria na area, apresentando tendéncias
que provocarao impactos na estrutura dessas
redes nos préximos anos.
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tura matematica, as redes sao reconheci-
das como grafos, seus elementos como
vértices e suas conexdes como arestas. Ja
nas ciéncias sociais, 0s elementos sdo de-
nominados atores e suas conexdes Ssao

lacos. Ja na literatura da ciéncia da compu-
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tacdo, os elementos sdo reconhecidos co-

mo nds e as conexdes como ligacoes.

No mundo real, sistemas podem ser
representados e problemas podem ser tra-
tados através da abordagem de rede. Um
grupo de pessoas em uma organizagao
trocando mensagens eletrbnicas a fim de
desempenhar suas funcdes pode ser inter-
pretado como uma rede social, onde cada
pessoa passa a ser um ator e as mensa-
gens eletrénicas por eles trocadas passam
a ser os lacos da rede. Nesse sentido, o
entendimento das redes, de sua estrutura,
caracteristicas e comportamento é funda-
mental para a compreensdo das diversas
classes de sistemas e problemas que po-

dem ser por elas modelados e tratados.

Em redes simples, com dezenas ou
centenas de nés e ligagdes, a prépria visu-
alizacao e interpretacao do grafo a olho nu
se constitui em importante ferramenta de
analise. Entretanto, a modelagem da
grande maioria dos sistemas e problemas
reais envolve redes complexas, com milha-
res ou mesmo milhdes de nds e ligacdes.
Além disso, os ndés em redes complexas
podem assumir diferentes formas e apre-
sentarem diferentes atributos, e as ligacoes
podem ter significados diferentes podendo
assumir valores (ponderagado) e terem ori-
entacdo (direcionamento). Para essa clas-
se de rede, a anadlise a olho nu se torna de
pouca valia, uma vez que a quantidade de

informacao é tdo grande que inviabiliza sua

completa visualizacao e torna praticamente
impossivel seu processamento visual pelo

cérebro humano.

1.1 MODELOS E REDES REAIS

Uma gama enorme de sistemas e
problemas do mundo real podem ser mo-
delados como redes complexas. A internet,
a malha rodoviaria e ferroviaria e o sistema
de distribuicdo de energia de um pais po-
dem ser interpretados como redes tecnol6-
gicas complexas. A web, assim como as
redes de citacdo entre artigos académicos
e os thesaurus’ podem ser entendidos co-
mo complexas redes de informacdo (ou
conhecimento) uma vez que sua estrutura
reflete a estrutura de armazenamento de
informacdo em seus elementos. Sistemas
biolégicos também podem ser representa-
dos por redes. Um exemplo é a cadeia
predatéria entre animais onde os néds re-
presentam as diversas classes de animais
presentes na fauna e as ligacdes represen-
tam uma relacdo de predacdo entre duas
classes.

Ao longo dos anos modelos matema-
ticos foram desenvolvidos visando prover
métodos e mecanismos para andlise de
redes complexas. Modelos de geracédo e
crescimento de redes tém sido propostos e
suas propriedades tém sido estudadas.
Dentre as propriedades, cabe-se destacar

' Vocabularios controlados utilizados para indexa-
cao de documentos em bibliotecas.
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aquelas relacionadas ao tamanho da rede
(didmetro ou diameter), graus de centrali-
dade (grau ou degree centrality, grau de
intermediacdo ou beetweenness centrality,
grau de proximidade ou closeness centra-
lity), grau de transitividade (coeficiente de
agrupamento ou clustering coefficient) e as
suas respectivas distribui¢des.

Modelos de geracéo criam redes que
apresentam caracteristicas particulares no
que tange a algumas de suas proprieda-
des. Paul Erdés e Alfréd Rényi (ERDOS;
RENYI 1959, 1960) propuseram a geracao
de uma rede a partir de ligacoes estabele-
cidas de maneira aleatéria entre seus nos,
ou seja, todos os nés da rede tém a mes-
ma probabilidade de estabelecerem rela-
cdes uns com os outros. Tal modelo acaba
por gerar uma rede denominada rede ran-
dbémica ou aleatéria, com diametro peque-

no e baixo coeficiente de agrupamento.

Duncan Watts e Steve Strogatz
(WATTS; STROGATZ, 1998), baseando-se
no famoso experimento de Stanley Milgram
da década de 1960, denominado posteri-
ormente por “Six Degrees of Separation”
(GUARE, 1990), propéem um modelo de
geracao de rede a partir da reescrita ou
adicdo de um pequeno numero de ligacoes
de maneira aleatéria em uma rede regular?,
0 que acaba por gerar uma rede do tipo

mundo pequeno (“small-world”) com pe-

2 Redes onde cada no esta conectado a um ndmero
k de vizinhos.

queno diametro, porém com elevado coefi-

ciente de agrupamento.

No modelo de crescimento proposto
por Albert-L4szlé Barabasi e Réka Albert
(BARABASI; ALBERT, 1999), nés entran-
tes na rede se associam as nés presentes
por regras de preferéncia (‘preferential at-
tachment”, sendo que os nés com maior
nuamero de ligagées tém maior probabilida-
de de receber novas ligacbes que 0s ou-
tros. Neste modelo, a distribuicdo dos
graus da rede tende a seguir uma lei de
poténcia onde um numero muito pequeno
de ndés possui muitas ligacoes (alto “degree
centrality” e um grande numero de nés
possui pouquissimas ligacoes (baixo “de-
gree centrality’). Tal modelo é considerado
um modelo ’‘power-law” justamente pelo
fato de produzir uma distribuicdo de graus
que segue uma lei de poténcia. As redes
que seguem essa distribuicdo sdo conhe-
cidas como redes livres de escala (“scale-

free networks”).

Alguns modelos matematicos se mos-
traram adequados para representacdo de
redes reais. Estudos demonstram que a
internet  (FALOUTSOS; FALOUTSOS;
FALOUTSOS, 1999), a web (ADAMIC,
1999), as redes de colaboracéo cientifica
(NEWMAN, 2001) e as redes de corres-
pondéncia eletrénica (EBEL; MIELSCH,;
BORNHOLDT, 2002) apresentam o fené-
meno “small-world” (baixo didmetro e alto

coeficiente de agrupamento) e sao, de fato,
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redes livres de escala (distribuicdo do grau
dos nés segue uma lei de poténcia).

1.2REDES SOCIAIS

Para Scott (2000) e Wasserman e
Faust (1994), uma rede social € um conjun-
to de pessoas ou grupos de pessoas com
algum padrdao de conexdo e interagdo —
amizade, relacbes de negdcio, relacdes
conjugais - entre elas. Newman (2001) a-
firma que as ciéncias sociais sdo 0 campo
cientifico com a maior bagagem histérica
em estudos quantitativos sobre redes com-
plexas reais. Segundo o autor, ainda nas
décadas de 1920 e 1930, Jacob Moreno ja
estudava padrbes de amizade em peque-
nos grupos de pessoas (MORENO, 1934)
e Davis e seus colaboradores estudavam
os circulos sociais entre mulheres em pe-
quenas cidades no sul dos Estados Unidos
(DAVIS; GARDNER; GARDNER, 1941).
Os proéprios experimentos de Stanley Mil-
gram podem ser considerados experimen-

tos no campo das ciéncias sociais.

De acordo com Marsden (1990), os
métodos tradicionais de abordagem dos
problemas inerentes as redes sociais pa-
deciam de problemas de imprecisédo e sub-
jetividade, muito em decorréncia do meca-
nismo de coleta de dados utilizado na épo-
ca, geralmente questionarios ou entrevis-
tas. Atualmente, em virtude da utilizacao
intensiva de mecanismos computacionais,

existem diversas fontes de informacao que

possibilitam coleta automatizada de um
volume de dados expressivamente maior
qgue no passado. Além disso, diversos pes-
quisadores tem se dedicado a desenvolver
pesquisas no sentido de identificar e avali-
ar propriedades estatisticas de redes soci-

ais cada vez maiores em tamanho
(AMARAL et al. 2001; NEWMAN;
STROGATZ; WATTS 2001; WATTS;

STROGATZ, 1998).

No Brasil, parte das pesquisas em re-
des sociais vem sendo desenvolvidas por
pesquisadores do campo da ciéncia da
informacao (MATHEUS; SILVA, 2006), seja
na andlise de fluxos de transferéncia de
informacdo (MARTELETO, 2001), do com-
partiihamento de informagdo e conheci-
mento em organizacdes (ALCARA et al.
2006; TOMAEL; ALCARA; DI CHIARA
2005; TOMAEL; MARTELETO 2006) ou no
estudo de redes de colaboragéo cientifica
(PARREIRAS et al. 2006b; SILVA et al.
2006) e de interdisciplinaridade (SILVA et
al. 2006a). No entanto, tal como observado
por Gueorgi Kossinets e Duncan Watts
(KOSSINETS; WATTS, 2006), os estudos
atuais tem se limitado a analisar as redes
sociais de maneira estatica, sem conside-
rar aspectos relacionados a sua evolucao

ao longo do tempo.

1.3 METRICAS DE REDE

Diversas sdao as métricas adotadas

por pesquisadores para a abordagem de
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seus problemas. Existem métricas relacio-
nadas ao tamanho, aos niveis de conecti-
vidade e transitividade, ao grau de misci-
genacao e a estrutura comunitaria das re-
des (NEWMAN, 2003). Nao obstante, no-
vas métricas surgem a medida que surgem
também novos problemas a serem equa-

cionados.

No entanto, existe um conjunto de
métricas formalmente estabelecidas e co-
mumente utilizadas no estudo e resolucéo
de grande parte dos problemas envolvendo
redes complexas, sobre as quais cabe uma
breve explicacao.

Considere um grafo ndo direcionado
G(N, L), onde N representa o conjunto de
nds do grafo, sendo definido por N = {ny,
ny, ..., Ng} e L representa o conjunto de li-
gacoes entre pares de nés no grafo, sendo
{11, I, ...,
ainda que g represente o niumero de nos

definido por L = In}. Considere
do grafo e h o numero de ligagdes entre
pares de nds. Cada ligacao em L pode ser

representada por:

1<k<h
[, =(n,n;)=>{l<i<g
1€j<g

Sendo assim, Iy corresponde a uma

ligagéo dedicada a conectar o né n;ao n.

Considere também que o numero de
nds adjacentes a um nd especifico é repre-

sentado por d(n;). Dessa forma, torna-se

possivel definir as seguintes métricas de

rede:

Diametro da Rede (D) — Medida de tama-
nho que indica a distancia geodésica (geo-
desic distance) — ou caminho minimo
(shortest path) - média existente entre os
pares de nds conectados na rede. Em re-
des com apenas um componente, conside-
rando p;j como a distancia geodésica entre i
e j, o valor do didametro pode ser expresso
da seguinte forma:

D,

g(g+1)/2 i2j

Em redes com mais de um compo-
nente, a definicao de tal métrica pode se
tornar um problema. Newman (2003) apre-
senta uma solugéo viavel para sua resolu-

cao.

Medidas de Centralidade da Rede — Me-
didas indicativas do nivel de conectividade
direta entre nés da rede. Dentre elas des-

tacam-se:

Grau de Centralidade (DCE) — Numero de
conexdes (de entrada e saida) de cada né.
Equivale ao numero de nés adjacentes a

um no e seu valor € dado por:

DCE(n,)=d(n,)

Considerando nmax como o né de
maior grau de centralidade na rede, a me-

dida normalizada € dada por:
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DCE(n,)

NDCE(n,) = ————"i2_
DCE(n,_)

Grau de Intermediacao (BCE) — Numero
de distancias geodésicas entre quaisquer
dois nés da rede que passam por um nod
especifico. Tal medida indica o quanto um
ndé estd no caminho minimo entre outros
dois pares de nos. Seja px 0 numero de
distancias geodésicas que ligam os nés j e
Kk, e pi(n;) o numero de distancias geodési-
cas que passam pelo n6 n;. O grau de in-
termediacéo € dado por:

BCE(n,) = pr"‘—("f)

Jj<k pjk

Considerando nmax como o né de
maior grau de intermediacdo na rede, a
medida normalizada é dada por:

BCE(n,)
BCE(n_)

NBCE(n,) =
Grau de Proximidade (CCE) — Inverso da
soma das distancias geodésicas entre ca-
da n6 da rede e os demais. Indica o quao
proximo um né da rede estd dos demais.
Considerando mais uma vez p; como a
distancia geodésica entre /i e j, o valor do
grau de proximidade pode ser expresso da

seguinte forma:

CCE(n,) = {Zg: pl.]}

Considerando nmax como o0 né de
maior grau de proximidade na rede, a me-
dida normalizada é dada por:

CCE(n,)

NCCE(n) =
CCE(n

max )

Medidas de Transitividade da Rede -
Medidas que indicam o nivel de conectivi-
dade indireta (entre vizinho) da rede.

Coeficiente de Agrupamento (CC1) -
Indica a probabilidade dos vizinhos de um
né da rede se conectarem entre si. Consi-
derando N; o conjunto de nés vizinhos ao
no i, ki o numero de vizinhos de i e cx = 1
ou 0 caso exista ou ndo uma ligacao entre j
e kdesde que j,k € N, o valor do coeficien-
te de agrupamento pode ser expresso por:
2.

CCl(n,)=—"25
k.(k.—1)/2

Considerando nmax como o né de
maior coeficiente de agrupamento na rede,
a medida normalizada é dada por:

CCl(n,)

NCCl(n,) =
CCl(n

max )

2 EVOLUCAO DA REDE DE CO-
AUTORIA EM CIENCIA DA INFORMA-
CAO NO BRASIL

Nas redes de co-autoria, os autores
de trabalhos publicados em veiculos de

difusdo de conhecimento cientifico como
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revistas, jornais e eventos sdo considera-
dos atores, sendo que, para cada autoria
em conjunto entre dois atores é criado um
laco relacional entre eles. Diversas redes
de co-autoria vem sendo estudadas ao
longo dos anos (NEWMAN, 2001). No Bra-
RedeCl
oferece

sil a

<http://www.redeci.netic.com.br>

um importante arcabouco bibliografico para
realizacdo de estudos de co-autoria dentro
do campo de ciéncia da
(PARREIRAS et al., 2006), uma vez que

mantém registros de diversos veiculos de

informacao

difusdo, possibilitando a realizagdo de es-
tudos bibliométricos por parte de pesquisa-
dores interessados.

Parreiras e seus colaboradores
(PARREIRAS et al., 2006), ao avaliarem as
métricas da rede de co-autoria do campo
de ciéncia da informacao no Brasil, aponta-
ram a existéncia de uma baixa colaboracéo
global entre os autores. Por colaboragao
global entende-se que as sub-redes de

autores colaboram pouco entre si, sendo
que o0 maior grau de colaboracdo é local
dentro da prépria sub-rede). A presenca de
um alto nimero de sub-redes e de autores
individuais (que n&o colaboram com outros
autores) fazem com que a colaboracao
global, medida pela densidade da rede,
seja baixa. No entanto, ndo se pode afir-
mar que este comportamento esteja vari-
ando ao longo do tempo e que a tendéncia
€ 0 aumento ou a diminuicdo da colabora-
cao global, apesar de haver indicios de que
a topologia da rede néo se altera de manei-
ra significativa ao longo do tempo.

Para identificar o padrao comporta-
mental dos pesquisadores da area de cién-
cia da informacao no Brasil e tragar ten-
déncias do perfil de colaboragdo do campo,
foram coletados dados bibliograficos de
diversas publicacdes, conforme mostrado
na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Colecao de publicacées consideradas para analise

Publicagoes = g o e Vo!umes € Edictes Artigos
Primeiro Ultimo MNiameros
Cigncia da Informacio 1996 2006 25,/1a35/3 32 366
CINFORM 2003 2005 dab 3 127
DatagramaZero 1999 2006 1/0a 7 3 40 183
ENANCIB 1996 2006 3a’f 5 469
Encontros Bibli 1996 2006 la2l 21 34
Informacgdo e Sociedade 1996 2005 6/1ail6/2 19 187
Informatica Publica 1996 2006 1/1a8/1 14 &7
Perspectivas em Ciéncia da Informacio 1996 2006 1/1a11/1 23 172
Revista Digital de Biblioteconomia e Ciéncia da Informagdo 2003 2006 1/1a3/2 [&} 39
Transinformagdo 2002 2006 14/2 a 18/3 14 118
TOTAL - - - 177 1812

Conforme se observa, foram conside-
radas, para efeito de analise, 10 publica-

cOes (8 periodicos e 2 publicacbes vincula

das a eventos) com a caracteristica comum
de disponibilizarem na internet a integra de
seus 1812 artigos. Os dados da colecao
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considerada representam 177 edicoes de
publicacées durante um periodo de 11 a-
nos, de 1996 a 2006.

Para considerar o aspecto evolutivo,
a colecao foi dividida em 5 faixas temporais
todas elas compostas por artigos das 10
publicacbées supra apresentadas. A primei-
ra faixa compreende o periodo de trés a-
nos entre 1996 a 1998, sendo que as fai-
xas subseqglentes agregam, a cada faixa
anterior, periodos de 2 anos. O numero de
artigos e de autores na colegédo por faixa
temporal é apresentado no Quadro 2 abai-

XO.

Faixa Temporal N° de Artigos | N° de Autores
1996 a 1998 301 368
1996 a 2000 303 366
1996 a 2002 755 B304
1996 a 2004 1284 1281
1996 a 2006 1812 1725

Quadro 2 — Ndmero de artigos e autores por faixa
temporal

A subdivisdo da colecdo em faixas
temporais cumulativas permite a captacao
de tendéncias topoldgicas e comporta-
mentais da rede de colaboracdo de manei-

ra mais efetiva do que a analise estatica
considerando apenas uma dimensao tem-

poral fixa.

Em uma primeira analise e, de acordo
com o grafico A da Figura 1, é possivel
observar que o numero de autores indivi-
duais (que publicam sozinhos) € bem supe-
rior a0 numero de autores com co-autoria,
0 que evidencia o baixo nivel de colabora-
cao entre os autores do campo. Entretanto,
observa-se também que a diferenga entre
autores individuais e autores com co-
autoria vem caindo ao longo do tempo o
que evidencia uma tendéncia de que o
comportamento individualista dara lugar a
um comportamento mais colaborativo (os
resultados que deram origem a esses gra-

ficos encontram-se no Apéndice |).

B Artigos por Autor

2. 000 = 0.155x + 1.086
1.800
1,500

R =o0,091

1,400
1.zo0
1,000

[ = Auvtores por Artigo

1.900
1 s00 W= 1,465=7333
1,700

© mT=o0.954

1.s00

1.500 -

Figura 1 — Caracteristicas basicas de co-autoria ao longo do tempo (1996 a 2006)
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Essa mudanca comportamental pode
ser explicada pela presenca de um nimero
cada vez maior de cursos de poés-
graduacao e pela caracteristica colaborati-
va da relacdo orientando-orientador — de
produzirem em conjunto — ter se intensifi-

cado (SILVA et al., 2006).

Os gréaficos B e C da Figura 1 apre-
sentam, respectivamente, a média de arti-
gos por autor, refletindo a produtividade, e
a média de autores por artigo, refletindo a
colaboragédo, ao longo do tempo. Nota-se
que a produtividade dos autores vém cres-
cendo de maneira linear enquanto o nivel
de colaboracdo também vém crescendo,
porém numa progressao exponencial. Ape-
sar do ritmo de crescimento da colabora-
cao ser exponencial, o coeficiente da po-
téncia apresenta baixo valor de 0,038 de-
monstrando que o crescimento ainda sera
baixo nos préximos anos - para se dobrar o
namero médio de autores, atualmente uma
pouco acima de 1,7 por artigo, seria ne-
cessario, com a tendéncia atual, cerca de
34 anos (lembrando que as bases séo bia-

nuais).

Ao se analisar as redes sociais decor-
rentes da co-autoria entre autores em cada
uma das faixas temporais, é possivel ob-
servar que a tendéncia é de queda na den-
sidade da rede como um todo, conforme
apresentado no grafico A da Figura 2, e de
estabilidade no coeficiente de agrupamento

(gréfico B, Figura 2) e no didametro da rede
(gréfico C, Figura 2).

Apesar de parecer contraditério o fato
do grafico C da Figura 1 ter demonstrado
que a colaboragcao estd aumentando e do
grafico A da Figura 2 ter demonstrado o
contrario, trata-se, na verdade, de duas
situagdes distintas. Como era de se espe-
rar, enquanto o nivel de colaboracao local
vem subindo, em decorréncia do aumento
na colaboracdo dentro das sub-redes por
parte dos autores “veteranos”, o nivel de
colaboracéao global (na rede como um todo)
vem caindo uma vez que autores “novatos”
entram na rede a cada ano apresentando,
no momento de sua entrada, baixo grau de

colaboracéo.

A forte elevacédo do diametro da rede
na faixa temporal de 1996 a 2004 pode ser
explicada pelo comportamento denomina-
do “brokerage’, isto é, a capacidade de se
saltar buracos na estrutura social (“structu-
ral holes” entre grupos distintos (BURT,
1995), onde pontes nao existentes entre
duas ou mais sub-redes sao criadas a par-
tir da colaboracao entre grupos de autores

que antes nao colaboravam entre si.

Nota-se que, jA no momento seguinte,
com a entrada de novos autores e a pre-
senca de lagos relacionais entre eles, a
rede voltou a apresentar padroes equiva-

lentes aos anteriores.
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Ja a forte queda no coeficiente de a-
grupamento na faixa temporal de 1996 a
2006 pode ser explicada pelo elevado nu-
mero de novos autores que entraram publi-
cando artigos entre 2005 e 2006 de manei-
ra dispersa, ndo contribuindo para a consti-
tuicdo de sub-redes densas de co-autoria.

A Densidade
0,018

0,012
0,008
0,004

0,000 +

B Coeficiente de Agrupamento C Didmetro

1,000 0

0,750 15
0,500 10
0,250 5

0,000 + T T T T | 0+

Figura 2 — Métricas de densidade (A), transitividade
(B) e tamanho (C) da rede ao longo do tempo (1996
a 2006)

Outro aspecto importante analisado
foi a evolugao da distribuicdo dos graus de
centralidade dos atores da rede de co-
autoria ao longo do tempo. Tal andlise
permitiu a caracterizacdo da rede de co-
autoria em ciéncia da informagdo como
uma rede livre de escala (“scale-free net-
work”), o que, por si sb, ja oferece subsi-
dios para tirar conclusdées sobre suas pro-
priedades, topologia e padrdo comporta-
mental, como a presenca de regras de pre-
feréncia (“preferential attachment”). Con-
forme pode ser observado na Figura 3, a
distribuicdo dos graus de centralidade da
rede em cada faixa temporal segue uma lei

de poténcia (‘power-law”.

1 2 3 4 5 & 7 8

8 10 11 18 1 2 2 4 & &
1996 a 2000

7 8 © 101113 14 26 1 3 5 7 -] 11 13 15
1996 a 2002

%]
[}

12 15 17 18 23
1996 a 2004

1 4 7 10 13 16 19 22 25 31 37 43
1996 a 2006

Figura 3 — Distribuigdo de graus de centralidade da rede por faixa temporal

Cabe também salientar que, a distri-
buicdo dos graus observada nao se altera
significativamente ao longo do tempo, fato
que pode ser comprovado através da ana-
lise dos coeficientes de correlagdo de Pe-
arson calculado entre os resultados esti-
mados e o valor observado para o ultimo

periodo considerado periodo (1996-2006).

Nesse caso, 0s coeficientes apresentados
na Tabela 2, correlacionam os valores ob-
servados no ultimo periodo para a distribu-
icAdo de graus com as estimativas feitas a
partir das equacdes das leis de poténcia
para 0S cinco periodos considerados.
Observa-se que o0s coeficientes sao
bastante préximos, o que demonstra a

similaridade da distribuicdo dos graus em

Inf.Inf., Londrina, v. 12, n. esp., 2007.



Redes em ciéncia da informacéo ...

Wiladmir C. Brandao, Fernando S. Parreiras, Antonio B. de O. e Silva

da distribuicdo dos graus em todas os pe-
riodos e, conseqlientemente, a sua baixis-
sima mutabilidade ao longo do tempo. As
alteracdes na distribuicdo de graus, ao lon-

go do tempo, com a entrada de novos au-
tores ndo altera as caracteristicas da rede.

Tabela 2 — Coeficiente de correlagdo de Pearson para a distribuicdo de graus de centralidade da rede de

co-autoria
1896 3 2006 1986 5 2006 1096 3 2004 1986 5 2002 1896 3 2000 1996 5 1998
Real Reqgresséo Regresséo Reqgresséo Regresséo Reqgresséo
1995 a 2006 - Real 1.000
1996 a 2006 - Regressdo 0,552 1,000
1996 a 2004 - Regressio 0.865 1.000 1.000
1995 a 2002 - Regressdo 0.859 1.000 1.000 1.000
1986 2 2000 - Regressio 0,885 0.9499 0,999 0.9498 1.000
1986 a 1998 - Regressdo 0.910 0.994 0,995 0.993 0.993 1.000

* Todos os coeficientes de correlagao sao significativos ao nivel 0,01

3 CONCLUSOES

A utilizagdo de aspectos evolutivos da
rede de co-autoria em ciéncia da informa-
cao no Brasil viabilizou a realizacédo de a-
nalises aprofundadas sobre as proprieda-
des e caracteristicas topoldgicas da rede e
sobre os padrbes comportamentais dos

atores envolvidos.

Ficou evidenciado que a rede em
questao pode ser considerada uma rede do
tipo mundo-pequeno (“small-world”), uma
vez que apresenta diametro pequeno - de
amanho 7 - e alto nivel de transitividade
medido pelo coeficiente de agrupamento
(“clustering coefficient”). Além disso, a dis-
tribuicdo dos graus de centralidade segue
uma lei de poténcia evidenciando a exis-
téncia do comportamento de associacao
preferencial (“preferential attachment”) de
seus atores, ou seja, autores muito colabo-
rativos tendem a colaborar mais do que

aqueles pouco colaborativos. Além disso,
comprovou-se a tendéncia futura de queda
da densidade da rede, o que permite afir-
mar que a colaboracao global tende a di-
minuir com o passar dos anos. Entretanto,
h& evidéncias de que a colaboracao local,
dentro das sub-redes, tende a aumentar,

embora em ritmo lento.

As acentuadas variagcdes de diametro
e de coeficiente de agrupamento ocorridas
em algumas faixas temporais sugerem que
em redes de baixa densidade e com varios
atores isolados, pequenas alteracdes no
comportamento individual com relagdo a
colaboracdo podem alterar significativa-
mente a topologia da rede. Passa a ser um
problema de pesquisa identificar as carac-
teristicas e atributos do autor que fez a li-
gacao entre dois grupos antes isolados,
conforme o ponto seis destacado entre as

preocupacdes futuras.
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Como é comum na ciéncia, a respos-
ta a uma questdo produz diversas outras
questbes a serem investigadas. Sendo as-
sim, cabe ressaltar a importancia de, em
trabalhos futuros: 1) Verificar a influéncia
de aspectos geograficos nas praticas de
colaboracao entre as sub-redes; 2) Avaliar
a existéncia de correlagdes entre a produti-
vidade e a colaboragdo dos autores utili-
zando métricas associadas aos aspectos
topolégicos da rede; 3) Estudar o compor-
tamento da rede em funcéo de conceito de
autores produtivos combinando métricas
de producado, colaboracdo e tempo de
permanéncia na rede; 4) Verificar a influ-
éncia dos atributos dos atores como status,
filiacdo e tempo de permanéncia sobre a
transitividade da rede; 5) Verificar a possi-
bilidade de
comportamentais entre pesquisadores de

identificacdo de diferencas

diversas areas de concentracdo a partir
das caracteristicas colaborativas observa-
das na rede; 6) Identificar se o estabeleci-
mento de colaboragcédo entre grupos na re-
de segue um padrao acidental ou proposi-
tal por parte dos brokers (atores que man-

tém sub-redes conectadas) da rede.
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Networks in Information Science: behavioral
evidences of the researchers and evolutional
trends of the coauthor network.

. o Artigos p——— Autores Autores por ;| Artigos por

Mo Ano  [Acumulado Artigo Autor

1 Autor +1 Autor Total 1 Autor +1 Autor Total
1996 45 16 61 45 16 61 83 83 1,541 1,106
1997 136 42 178 181 58 239 229 290 1,481 1,221
1998 40 22 62 221 80 ol 105 368 1,545 1,264
1939 72 30 102 293 110 403 143 469 1,536 1,320
2000 a3 37 100 356 147 503 145 566 1,569 1,394
2001 74 49 123 430 196 626 191 695 1,612 1,452
2002 82 a7 129 512 243 755 191 204 1,617 1,519
2003 182 146 328 694 389 1083 436 1095 1,662 1,644
2004 £ 105 201 750 454 1234 326 1281 1,701 1,705
2005 127 164 291 917 658 1573 415 1511 1,751 1,825
2006 95 141 237 1013 799 1812 37l 1725 1,795 1,886
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Abstract

The analysis of complex networks, in special of
the social networks, has being of interest to the
scientific community worldwide. Such interest is
due to its ability to represent complex problems
in an objective manner, allowing for a theoreti-
cal and practical framework to study the char-
acteristics, properties and behavior of the ele-
ments composing the problems. In the field of
Information Science, techniques of Social Net-
work Analysis have being used to analyze the
information flow inside communities as well as
the structure of scientific collaboration net-
works. However, evolutional aspects that could
be help to predict the behavior of the authors
and, consequently, of the future structure have
been neglected. It is possible to compare So-
cial Network Analysis, disregarding its evolu-
tional aspect, with a photograph, which is natu-
rally static. Despite its importance, the photo-
graph cannot be so rich in details as a motion
picture, whose temporal elements ease the
context analysis and the construction of predict-
ing scenarios. This paper evidences the behav-
ior of researchers in the Information Science’s
field in Brazil, appealing to the evolutional
analysis of the coauthor network, forecasting
impacts on the structure of such networks in
the next few years.

Keywords

Social network, social network analysis, coau-
thor network, information science.
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Titulo

Redes en la Ciencia de la Informacién: eviden-
cias comportamentales de los investigadores y
tendencias evolutivas de las redes de coauto-
ria.

Resumen

La andlisis de redes complejas, en especial de
las redes sociales, tiene despertado el interés
de la comunidad cientifica mundial. Tal interés
viene de su capacidad de representacién de
problemas complejos de manera objetiva, que
ofrece un sistema tedrico y practico para el
estudio de las caracteristicas, propriedades y
comportamientos de los elementos y relaciones
que componen los problemas. En el campo de
la ciencia de la informacién, técnicas de anali-
sis de redes sociales vienen siendo utilizadas
para analizar el flujo de informaciéon en comu-
nidades y la estructura de las redes de colabo-
racién cientifica. Sin embargo, aspectos evolu-
tivos que podrian auxiliar en la prediccién del
comportamiento de los atores y, consecuente-
mente, de la estructura futura de la red tiene
sido tratados descuidadamente. Se puede
comparar a analisis de redes sociales,
desconsiderando su aspecto evolutivo, con la
andlisis de una fotografia, estatica por
naturaleza. A pesar de importante, ela ofrece
menor riqueza de detalles que una pelicula
donde elementos temporales facilitan la
absorcion del contexto y la construccién de
ambientes para prediccion. El presente articulo
evidencia el comportamiento de los
investigadores del campo de la ciencia de la
informacion brasilefia, recorriendo a la analisis
de la evolucién de redes de coautoria en el
campo, pronosticando impactos en la
estructura de estas redes en los préximos
anos.

Palabras Clave

Redes sociales, andlisis de red social, red de
coautoria, ciencia de la informacién.
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