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Orientador: Jairo Rocha de Faria

Programa: Modelagem Matematica e Computacional

Apresenta-se, nesta tese, um estudo sobre a difusao do conhecimento em mo-
delagem matematica no Brasil. Para tanto, exploramos as redes de coautoria dos
Programas de Pos-Graduagao em Modelagem Matematica, com perfil de modela-
gem, cadastrados na Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional
(SBMAC).
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In this thesis, we present a study on the diffusion of knowledge in mathematical
modeling in Brazil is presented. To do so, we explore the co-authorship networks
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istered in the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics (SB-
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Capitulo 1

Introducao

A difusao de conhecimento é uma importante e atual area de pesquisa cientifica que
tem como finalidade amparar o desenvolvimento de politicas publicas tanto do ponto
de vista educacional, quanto do ponto de vista de elaboracao de estratégias para o
desenvolvimento cientifico. Para atingir este objetivo é necesséario a construcao de
modelos mateméaticos que auxiliem na compreensao da complexidade de geracao e
de difusao de conhecimento nas diversas redes que constituem a sociedade moderna.
De uma maneira geral, nos deparamos com duas abordagens distintas na lite-
ratura. A primeira, por se tratar de um fenémeno difusivo, modela a difusao do
conhecimento através de equacoes diferenciais de difusao, em geral difusao anémala,
que sao tratadas via equagoes diferenciais fracionarias, Jin e Rundell (2015) [7], ou
equagoes diferenciais parciais de altas ordens, Bevilacqua (2011) [8]. Uma segunda e
mais recente abordagem se da através das redes complexas, que tem como objetivos
explorar como se da o surgimento, a configuracao e a evolucao das redes em sistemas
altamente complexos, onde se enquadram diversas redes de difusao de conhecimento.
Embora o desenvolvimento de modelos via equagoes diferenciais se demonstre
bastante adequado para o estudo de diversos fendmenos de interesse cientifico e
seja uma area de pesquisa bastante atual, dindmica e relevante, sua aplicacao em
sistemas altamente complexos demandaria um elevado custo computacional *.
Neste sentido, levando-se em conta a complexidade do problema sob anélise,
iremos adotar a perspectiva das redes complexas, para através de uma rede social
bem documentada na literatura: a rede de coautoria, estudar a difusao do conheci-

mento em uma recente area de pesquisa no Brasil: a modelagem matematica. Em

Outro aspecto a ser considerado é que a difusdo da informacdo\conhecimento se da de
maneira bastante diferente da difusdo de calor, por exemplo. De fato, alguém que transmite
informagao'\conhecimento néo fica com menos informacéo, levando o sistema para um equilibrio.
Tal fato, poderia ser contornado, no entando, criando-se uma medida de informagéo \conhecimento
relativa. Outro aspecto importante é que as redes de coautoria constituem uma rede sem es-
cala [2] enquanto a modelagem de fenémonos difusivos prevém um comportamento aleatério na
microescala. Esta discussdo, no entanto, foge ao escopo do presente trabalho.



particular, faremos uma breve resenha do estado da arte através das redes sociais e
complexas e estudaremos a difusao do conhecimento em modelagem matematica no
Brasil, tomando como base a rede de coautoria em artigos cientificos dos pesquisado-
res e egressos de programas de pos-graduacoes com perfil de modelagem matemaética
computacional.

De fato, considerando-se a referida rede de coautoria e apds a introducao de
alguns conceitos, pretendemos responder a algumas questoes acerca do desenvolvi-
mento da modelagem matematica e computacional no Brasil. A fim de embasar
nossas respostas, realizaremos alguns experimentos numeéricos para a prospeccao e
analise dos dados da Plataforma Lattes?, que recebeu esse nome em homenagem a
um dos maiores cientistas brasileiros, o fisico César Lattes®. Mais especificamente,
adotaremos o ScriptLattes* dos dados académicos para construir e analisar as redes
utilizando o programa Gephi®.

Cumpre salientar que a escolha da rede de coautoria em modelagem matematica
se deu por diversas motivacoes. Inicialmente, destaca-se que o programa de Pos-
Graduagao em Modelagem Matematica e Computacional (PPGMMC), programa
no qual é desenvolvido este trabalho, constitui um né da rede de programas de
pos-graduacoes em modelagem matemaética; por outro lado, como ficara mais claro
no texto, a rede de coautoria é uma rede social bastante documentada na litera-
tura, levando-se em conta que as relagoes sociais (a assinatura de um mesmo artigo
cientifico, neste caso) possuem registros disponiveis para serem prospectados — ao
contrario de outras redes sociais, como a rede de pessoas conhecidas, por exemplo.
Além do mais, a matematica computacional no Brasil é uma rede relativamente re-
cente o que possibilita avaliar seu desenvolvimento através dos dados da plataforma
Lattes, o que seria mais dificil em outros grupos de pesquisa mais bem estabeleci-
dos. Finalmente, a modelagem matematica tem se revelado tanto um método de

pesquisa cientifica quanto uma estratégia de ensino e aprendizagem de matematica,

2 A Plataforma Lattes ¢ um conjunto de sistemas computacionais do CNPq (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico) que tem por finalidade compatibilizar e integrar as
informagdes coletadas em diferentes momentos de interacdo da agéncia com seus usudrios, objeti-
vando aprimorar a qualidade da sua base de dados e racionalizar o trabalho dos pesquisadores e
estudantes no fornecimento das informagcoes requeridas pelo Conselho. Existe oficialmente desde
1999.

3Césare Mansueto Giulio Lattes (1924-2005), mais conhecido como César Lattes, iniciou pes-
quisas que contribuiriam para o avanco da ciéncia em relacdo & estrutura atomica. Lattes foi
co-descobridor do "méson pi"(particula efémera, com massa entre a do elétron e a do préton), des-
coberta que levou o Prémio Nobel de Fisica de 1950, concedido a Cecil Frank Powell. Ele também
foi um grande lider da fisica brasileira e uma das principais personalidades por tras da criagdo do
CNPq, que em sua homenagem batizou o sistema utilizado para cadastrar cientistas, pesquisadores
e estudantes com o nome de Plataforma Lattes.

4Ferramenta de software livre, desenvolvida por Mena-Chalco e Cesar-Jr (2009) [9], para ex-
tracdo e compilacdo automatica de dados académicos de pesquisadores cadastrados na plataforma
Lattes.

50 Gephi est4 disponivel para baixar em https://gephi.org, Gltimo acesso em 05/10/2016.



Bassanezi (2013) [10]. Neste sentido, estudar a rede de modelagem matematica pode
fornecer subsidios para a compreensao da difusao do conhecimento tanto no contexto

cientifico quanto ensino—aprendizagem de matematica.

1.1 Motivacao ou Definicao do Problema

Paul Erdos e Alfréd Rényi foram dois proeminentes matematicos hingaros do sé-
culo XX, cuja colaboracao resultou em mais de trinta publicagoes conjuntas, dentre
os quais destacam-se oito trabalhos sobre a teoria de grafos aleatorios que deram
origem ao modelo de Erdos—Rényi, que, desde a sua introducao em 1959, dominou
a concepcao cientifica acerca de redes complexas, por quase todo o século XX. Em
particular, Paul Erdds publicou 1475 trabalhos, superando qualquer outro matema-
tico na historia, com 507 colaboradores. Este feito inspirou o ntimero de Erdos®
que avalia a distancia (em coautoria) de autores em relagdo a Erdos, da seguinte
forma: Erdos recebe ntimero de Erdos zero, os que foram coautores com ele, pos-
suem nuameros de Erdos 1, os que escreveram trabalhos com um coautor de Erdds
recebem nimero de Erdds 2, e assim segue. Um ntmero de Erdds baixo, entre 2 a
5, & motivo de orgulho no meio académico. O matemaético brasileiro, Artur Avila,
vencedor da medalha Fields em 2014 tem nimero de Erdos 3, Einstein tem ntimero
de Erdos 2, Bill Gates, fundador na Microsoft, tem niumero de Erdos 4, Stephen
Wolfram, inventor do software Mathematica tem 2 e Jean Piaget, famoso psicologo,
tem 3, demonstrando a conexao da rede de coautoria em matematica com outras
areas do conhecimento (2009) [2].

O nimero de Erdds apresenta um forte indicio de que a comunidade cientifica
forma uma rede altamente interconectada, onde os cientistas estao conectados pelos
trabalhos académicos que produzem em coautoria. Assim a coautoria representa
um forte vinculo social, pois raramente os autores de uma publicagao nao se conhe-
cem. A rede cientifica é, portanto, um prototipo em pequena escala de uma rede
social, caracterizada pelo fato de que suas conexdes sao regulamente divulgadas,
permitindo-nos estudar a estrutura dessa rede de colaboracao”.

Em 2001, Mark Newman [12] mostrou que a rede de coautoria composta por
fisicos, médicos e cientistas da computacao compode uma rede composta por meio
de grupos densamente conectados, ligados por algumas conexoes fracas. De forma

independente, em 2002, Barabasi et. al. [13| conectaram todos os matematicos

8 The Erdds Number Project pode ser consultado no enderego: http://wwwp.oakland.edu/enp/,
onde se encontra uma grande quantidade de niimeros de Erdos para milhares de matemaéticos, para
auxiliar que qualquer mateméatico que tenha ao menos um trabalho publicado possa calcular seu
numero de Erdos

"Embora haja uma distincao entre colaboracdo e coautoria, sendo a ultima uma das facetas
da segunda [11], neste trabalho iremos usar os termos indistintamente, considerando-se — por um
abuso de linguagem — que a colaboracao restringe-se na coautoria de pelos menos um trabalho.



por meios de trabalhos publicados entre 1991 e 1998, compondo a rede altamente
interligada de 70.975 matematicos, conectados por mais de 200 mil links (conexoes)
de coautoria. Devido ao alto coeficiente de clusterizagao da rede real, concluiu-se
que os matematicos nao escolhem seus colaboradores de forma aleatoria®.

Em particular, levando-se em conta a literatura ja bastante estabelecida sobre
a rede de coautoria — desde o estudo sobre o nimero de Erdds — neste trabalho
investigaremos a rede de coautoria em matematica computacional no Brasil. Iremos
construir e analisar os programas de pos-graduagoes autorizados pela Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) na area de matematica
computacional, considerando a rede de coautoria de seus pesquisadores e egressos.
Como previamente mencionado, pretendemos responder a algumas questoes sobre a
difusao do conhecimento em matematica computacional no Brasil, buscando enten-

der como se dé& o processo de difusao desse conhecimento.

1.2 Metodologia

A nossa questao geral de pesquisa é criar e analisar a rede de coautoria de modelagem
matemaética e computacional no Brasil. Nesse contexto temos o interesse de analisar
as publicacoes cientificas a partir da criacao de uma rede de coautoria. Para suportar
a nossa questao de pesquisa, alguns procedimentos metodolégicos foram aplicados
no contexto dessa pesquisa. Inicialmente, realizamos uma revisao da literatura com
objetivo de identificar métodos e técnicas para construcao das redes das coautorias.
Em seguida, buscamos na literatura atual formas de construir e analisar essas redes
de coautoria baseadas em técnicas de analise de redes sociais e de redes complexas.
Apos a realizacao desses dois passos, passamos para a coleta, a construcao e a analise
dos dados, utilizando os recursos computacionais acessiveis, que serao detalhados
nas Capitulos 3 e 4, referentes a construcao e analise das redes de coautoria em
Periodicos de Educagao Matematica e a redes das coautorias nos Programas de Pos-

Graduagao em Modelagem Matematica e Computacional no Brasil, respectivamente.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é caracterizar a rede de coautoria de modelagem
matematica e computacional no Brasil, e a partir dos resultados obtidos, criticar
e/ou propor melhores estratégias em prol da difusao de conhecimento.

Dentre os objetivos especificos, destacamos:

8De fato, enquanto o modelo aleatério de Erdés—Reényi previa um coeficitente de clusterizacio
da ordem de 107°, o referido trabalho encontrou um coeficiente da ordem de 107!, ou seja, dez
mil vezes maior, demonstrando a inconsisténcia da aplicacdo do modelo.



e avaliar o grau de cooperacao entre os autores, via coautoria;

e identificar autores e programas de Pos-Graduacao mais influentes na difusao

do conhecimento;
e determinar as medidas mais importantes para a caracterizacao da rede;

e verificar a relagao entres docente que se destacam nas redes e a bolsa de pro-

dutividade em pesquisa do CNPq;

e verificar se a rede segue uma lei de poténcia.

1.4 Contribuicoes e Importancia da Pesquisa

A andlise de redes complexas é um tema interdisciplinar que envolve diversas areas
de conhecimento, tais como biologia, ciéncia da computacao, fisica, matematica e
sociologia, por exemplo. De fato, diversos problemas que vao desde a linguistica, a
rede de proteinas da célula, a propagacao de doengas sexualmente transmissiveis, a
seguranca da internet, a rede colaborativa que constitue o mercado financeiro até as
redes sociais, como a rede de atores de Hollywood e a rede de cientistas conectados
por coautorias, tem sido exploradas com bastante sucesso através do que Barabéasi
(2009 ) [2] denomina “a nova ciéncias das redes”.

Em particular, neste trabalho, pretende-se, a partir da rede de coautoria em
modelagem matematica, compreender como se da a difusao do conhecimento. Esta
analise pode auxiliar tanto de desenvolvimento de novas politicas publicas em cién-
cia e tecnologia, como na compreensao da difusao do ensino da matematica através
da modelagem, o que constitui um novo paradigma no processo de ensino da ma-
tematica, menos alienado e mais comprometido com as necessidades da sociedade
contemporanea [10].

De fato, o ensino da matematica ha muito deixou de ser apenas um processo de
repeticao e fixacao. No mundo atual, onde a tecnologia estd ao alcance de grande
parte da populacao, torna-se necessario um novo contexto no processo de ensino-
aprendizagem. Os alunos precisam ser estimulamos e inseridos nessa nova realidade,
eles precisam perceber o quanto a matematica tem um papel fundamental em sua
formacao, pois nao da para ensinar a quem nao quer aprender. Assim, nessa nova
realidade de nossas escolas, a modelagem matematica vem trazendo contribuigoes
no processo de ensino-aprendizagem da matematica, sendo um facilitador na sua
compreensao e utilizacao pelos alunos.

Do ponto de vista educacional, no entanto, este novo paradigma ainda se de-
monstra bastante incipiente e é dificil estabelecer uma métrica para obter algum

tipo de medida de sua eficiéncia, mesmo diante de uma cada vez mais expressiva

<t



literatura de educacao matemaética, sobretudo no Brasil. Neste sentido, ressalta-se
que o presente estudo pretende investigar as possiveis contribuigoes da anélise de
redes sociais para a difusao do conhecimento em modelagem matematica.

Um trabalho relacionado a este estudo ¢ a tese de Fadigas (2011) [6], na qual ele
caracterizou as redes de difusao do conhecimento em matematica, via periédicos de
educacao matemaética de circulacdo nacional. Fadigas construiu redes formadas pe-
las palavras dos titulos dos artigos publicados nos periodicos, redes formadas pelos
comités editoriais e redes de coautorias dos artigos. No Capitulo 3, reproduzimos
a rede de coautoria por Periddicos de Educacao Matematica, como ja mencionado,
neste trabalho utilizaremos o ScriptLattes, para realizar a prospeccao de forma se-

miautomatica.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Buscando uma compreensao global desde documento, observa-se que ele esta orga-

nizado da seguinte forma:

e Consideracoes Iniciais - Nesta parte, temos a introducao, onde apresenta-
mos o fendémeno de difusao via duas abordagens distintas na literatura, as-
sim como também destacamos a motivacao, os objetivos e a importancia da
pesquisa. Também introduzimos a discussao sobre modelagem no ensino da
matematica e a modelagem matematica e computacional. Temos ainda, um

breve resumo sobre a organizacao do documento.

e Fundamentacao Tedrica - Aqui, faremos uma revisao da literatura que ser-
vira de base para o desenvolvimento deste trabalho. Na Secao 2.1, apresen-
tamos como Euler modelou e solucionou o problema das sete pontes de Ko-
nigsberg, e também mostraremos algumas defini¢oes importantes da teoria de
grafos. Nas Segoes 2.2 e 2.3 sao apresentados conceitos relacionados a analise
de redes sociais e redes complexas, respectivamente. Na Secao 2.4, temos um

breve comentario sobre difusao de conhecimento.

o Experimentos Numéricos - Na Capitulo 3 temos a construcao, a analise e
a discussao dos resultados obtidos para as redes de coautoria do trabalho de
Fadigas (2011) [6]. No Capitulo 4 temos a construgao, a analise e a discus-
sao dos resultados obtidos para as redes de coautoria dos programas de Pos-
Graduagao em Modelagem Matematica. No Capitulo 5, temos temos a cons-
trucao, a analise e a discussao dos resultados obtidos para a rede de coautoria

de todos os programas de Pos-Graduacao em Modelagem Matemaética.



e Consideracoes Finais - No capitulo 6, apresentamos os principais resultados

da pesquisa e os trabalhos futuros.
e Referéncias bibliograficas.

e Apéndices. Apresentamos no Apéndice A, as listas dos docentes de cada
programa com seus respectivos rotulos para a identificacao e no Apéndice B,

os graficos das redes com seus respectivos rétulos.



Capitulo 2
Fundamentacao Teérica

Este capitulo tem por finalidade apresentar o referencial tedrico necessario para o
entendimento da presente pesquisa. Por ser um assunto amplo e de dominio em
diversas areas de conhecimento, procuramos deixar explicito apenas os principais
conceitos utilizados. Em particular, temos interesse em criar e analisar redes de
coautoria a partir dos conceitos da teoria dos grafos, redes sociais e redes complexas.
Para tanto, veremos algumas meétricas utilizadas para caracterizar essas redes e

adicionalmente, descreveremos alguns modelos de redes complexas.

2.1 Teoria dos Grafos

A teoria dos grafos ¢ um ramo da matemaética, que vem sendo amplamente utili-
zada na formulacao de modelos para muitos problemas de interesse da administracao
de empresas, ciéncias sociais e engenharias, dentre outros. Como exemplos, estas
aplicacoes incluem problemas como: predizer qual o ponto que uma rede deve ser
atacada para desconectar essa rede por completo ou desestabiliza-la 0 maximo pos-
sivel, assim como, prevenir que uma epidemia se espalhe, ao interromper a rota de
entrada de um virus para uma cidade, um pais ou continente.

No ano de 1736, o matematico e fisico suigo Leohard Euler (1707-1783) estabele-
ceu a base da teoria que deu origem ao estudo dos grafos, quando publicou um artigo
relacionando & resolucao do problema das sete pontes de Konigsberg, que consistia
em atravessar todas as pontes da cidade sem repetir a travessia em nenhuma delas.
A cidade de Konigsberg (atual Kaliningrado), antiga capital da Prassia Oriental,
ficava a margem do rio Pregel, onde existiam duas ilhas, que na época estavam
ligadas por sete pontes como podemos observar na Figura 2.1.

Euler resolveu o referido problema propondo uma demonstracao matemaética, na
qual estabelecia que com as setes pontes nao era possivel estabelecer o caminho sem
jamais passar por uma mesma ponte duas vezes. A demonstracao de Euler é bem

simples, ele representou as pontes de Kénigsberg como um grafo, utilizou nés para

8



Figura 2.1: uma vista de Konigsberg mostrando as sete pontes sobre o rio Pregel,

[1].

representar cada uma das quatros faixas de terra separadas pelo rio, diferenciando-
as com as letras A. B, C e D. Em seguida, chamou as pontes de links e conectou
por linhas aqueles trechos de terra interligados por uma ponte, cada ponte ¢ indi-
cada por letras minusculas de a até g. Na Figura 2.2, temos o grafo utilizado por
Euler para representar as pontes de Ko6nigsberg, claramente uma simplificacao da
realidade. A solugao acima ficou conhecida como "Caminhos de Euler", e o grafo
derivado dessa solucgao foi denominado "Grafo de Euler". Essa solugao serviu de ins-
piracao para outros problemas matematicos como roteamento de veiculos, entregas
de correspondéncia, coleta de lixo, linhas de 6nibus e de metro, circuitos eletronicos
e outras aplicacOes em diversas areas, constituindo uma area de pesquisa que ainda
é bastante atual e relevante nos dias atuais.

Um grafo, de maneira bem genérica, ¢ uma representagao matematica das cone-

x0es existentes entre vértices e arestas.

,Q-’“t_— —
Vg R e
& /. \\Id i ¥
| | g,
1
' \\' r'l L N
%
N A ,_/, . Db
/ i
."f ) i :
{ 7
) | 4
a '\ b ,/'
N =} 7 B
\.‘_._,_.;_—— D

Figura 2.2: grafo de Euler |2].

Através da observacao simples, temos a prova euclidiana de que em Konigsberg
nao havia passagem que cruzasse todas as pontes uma tnica vez. Essa prova consiste

no fato de que noés que possuem um ntmero impar de links devem ser o ponto de



partida ou de chegada do percurso. Assim, um caminho continuo que atravessasse
todas as pontes s6 pode ter um tnico ponto de partida e um tnico ponto de chegada.
Portanto, esse caminho nao pode existir em um grafo que possui mais de dois n6s
com um ntmero impar de links. Observando ainda a Figura 2.2, podemos notar
que o grafo de Euler tinha quatro desses nos, logo nao era possivel encontrar o
caminho desejado. Em 1875 a possibilidade de atravessar todas as pontes sem repetir
nenhuma delas veio com a construcao de uma nova ponte entre B e C, fazendo com
que a quantidade de links para esses dois n6s aumentasse para quatro, e apenas os
né6s A e D continuariam com um nimero impar de links.

Segundo Barabasi (2009) [2], apos a contribuigao de Euler, a teoria dos grafos
desenvolveu-se muito com as contribuicdes de muitos matematicos, dentre os quais,
destacamos Cauchy, Hamilton, Cayley, Kirchhoff e Pélya. Em meados do século XX,
o principal objetivo em estudar grafos era descobrir e catalogar suas propriedades e
leis de formagao. Porém estas questoes s6 foram razoavelmente respondidas em 1959,
com o primeiro trabalho publicado de Erdés e Rényi [14], dois matematicos hingaros,
que revolucionaram a teoria dos grafos, que até entao concentrava-se exclusivamente
em grafos regulares. Eles admitiram que os grafos eram randomicos, e utilizaram-se
da aleatoriedade para resolver problemas da teoria dos grafos, se preocupando com
a estrutura associada & quantidade de links que os nés possuem em um dado grafo.

Nos grafos randomicos os links sao estabelecidos aleatoriamente por uma distri-
buicao uniforme, em outras palavras, todos os nés possuem a mesma chance de obter
links. Entretanto, apesar da natureza aleatoria dos links, se a rede é grande, quase
todos os nos terao aproximadamente o mesmo niumero de links. Neste contexto, o
universo randomico de Erdos e Rényi prediz que a maioria das pessoas possui apro-
ximadamente o mesmo nimero de conhecidos; a maioria dos neurénios conecta-se
aproximadamente ao mesmo numero de outros neurdnios; a maioria das empresas
negocia com proximamente o mesmo ntimero de outras empresas; a maioria dos si-
tes da internet é acessada aproximadamente pelo mesmo ntmero de visitantes, os
autores de artigos cientificos produzem ciéncia com o mesmo nimero de coautores.

Dessa forma, a teoria randomica de Erdds e Rényi equiparou complexidade a
aleatoriedade, e se uma rede era complexa, ela poderia ser descrita como randémica.
Assim, a sociedade, a célula, as redes de comunicacdo e a economia, devido sua
complexidade, também concebidas como randémicas.

Entretanto, o modelo de Erdés e Hényi apresenta limitacoes em relacao a diversas
redes reais. Em 1998, Watts e Strogatz [5] estudando uma rede neural, descobri-
ram um alto grau de clusterizagao nessa rede, percebendo que os vizinhos de um
neurdnio tém cinco vezes mais probabilidade de estarem interligados do que teriam
em uma rede randdémica. E assim, devido ao interesse por clusterizacao suscitado

pela descoberta de Watts e Strogatz, a comunidade cientifica comecgou a estudar
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muitos outros tipos de redes, percebendo que a clusterizacao estd presente na web,
nas redes fisicas que conectam os computadores na internet; na rede que descreve
como as empresas se vinculam por relagoes de propriedade; em cadeias alimentares
que quantificam como as espécies alimentam-se umas as outras nos ecossistemas,
entre outras [2].

Na Subsecao seguinte, apresentaremos alguns conceitos bésicos relacionados a

teoria de grafos que sao a base do estudo de redes sociais e redes complexas.

2.1.1 Definicoes Basicas

Um grafo é uma representacao matematica das conexoes existentes entre vértices
e arestas, que pode ser utilizada para representar uma rede complexa, porém nem
todo grafo tem caracteristica de rede complexa, onde a distribuicao de graus dos
vértices comumente segue uma lei de poténcia' e tem a presenca de grupos de vértices
fortemente conectados formando clusters (aglomerados) de vértices. Ja as redes
sociais sao redes formados por individuos ou algo que possa ser individualizado,
com algum grau de relacionamento, [4]. Segundo Barbosa (2000) [15] o termo rede
social refere-se ao conjunto de pessoas em uma populacao e suas conexoes. Porém
esse termo vai muito além de redes de relacionamento, como no caso do Facebook,
Snapchat, Instagram, entre outros. Por exemplo, um grupo de alunos em uma sala
de aula, pode ser uma rede social, pois as relagbes e o comportamento entre eles
podem se modelados por meio de uma rede social, mesmo sem usar qualquer tipo de
softwares. Assim, a andlise de redes sociais nao se restringe aquelas que formadas

por meio da internet. De modo mais preciso, temos que:

Definicao 1 Um grafo nao orientado, ou simplesmente grafo, ¢ um par G =
(V,E), onde V' é um conjunto de vértices ou nds e E é um conjunto de arestas ou
arcos; cada aresta é um subconjunto de V. com 1 ou 2 vértices. Dada uma aresta
(v,w) € E, o0s vértices v e w sao denominados extremidades da aresta, dizemos

também que a aresta incide sobre os vértices v e w, [16].

As arestas (ou linhas) sdo as ligagOes existentes entre os vértices de um grafo.
Elas podem ser dirigidas ou nao dirigidas, podem ou nao ter peso. Uma aresta que
liga um vértice a si mesmo é chamado um lago ou loop. No caso em que, entre
dois vértices, ocorrer mais de uma aresta, elas sao chamadas de arestas multiplas.
Indicaremos por |V| e |E|, respectivamente, o namero de vértices e o namero de

arestas de um grafo G.

'Dizer que a distribuicio de graus segue a lei de poténcia significa que a distribuicio apresenta
um grande nimero de vértices com poucas conexoes e um pequeno nimero de vértices com muitas
conexoes, como ficara mais claro no decorrer do texto.
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Segundo Newman (2010) [17], redes sociais sao redes em que o vértice é uma
pessoa, ou as vezes grupos de pessoas, e as arestas representam alguma forma de
interagao social entre elas, tais como amizade. Por outro lado, as redes complexas
possuem propriedades topologicas que as diferenciam dos grafos simples, tal como:
distribuicao dos graus que satisfaz a uma lei de; alto coeficiente de aglomeragao;
assortatividade ou disassortatividade entre seus vértices; estrutura de comunidade
em qualquer escala; evidéncia de estrutura hierarquica, [6].

Existem alguns grafos especiais, que sao amplamente estudados tanto na teoria
dos grafos, quanto na andlise de redes sociais e redes complexas, podemos citar: grafo
completo, grafo vazio, grafo bipartido, grafo estrela, grafo circulo e grafo linha, que
serao apresentados adiante. Antes de definir grafo completo precisamos de dois
conceitos, um deles é o de grafo simples, que é um grafo sem arestas miltiplas
e sem lagos. O outro é de vértices adjacentes, vértices que sao extremidades de

uma mesma aresta.

Definicao 2 Um grafo completo ¢ um grafo simples onde quaisquer dois vértices
sao adjacentes. Se o grafo possui n vértices entao cada vértice estd ligado aos (n — 1)
vértices restantes. Dessa forma o nimero de arestas de um grafo completo € dado
porn(n—1)/2.

Na Figura 2.3 temos um exemplo de um grafo completo.

Figura 2.3: exemplo de grafo completo.

-

Definicao 3 Grafo vazio ¢ aquele no qual nenhum par de vértices é adjacente, ou

seja, o conjunto de arestas é vazio (veja Figura 2.4).

Definicao 4 Um grafo k—partido ¢ um grafo G no qual existe uma particao do
conjunto de vértices V' em k subconjuntos nao vazios e disjuntos dois a dois (isto
6,V =Y1U..UY, comY;,NY; =0, para todo i # j), de modo que as arestas de
G sejam da forma {p,q} com p em Y; e ¢ em Y;. Portanto, nao existem vértices
adjacentes em um mesmo subconjunto da particao. Para os casos particulares em que
k=2 ouk =3 usamos a denominacao de grafo bipartido ou grafo tripartido,

respectivamente, [18].
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Figura 2.4: exemplo de grafo vazio.

Definicao 5 Um grafo bipartido completo ¢ um grafo G(V = Vi U V,, E) bi-
partido tal que cada vértice de Vi é adjacente a todo vértice de Vy. Se |Vi| = r e
|Va| = s, escrevemos G = K, ;. Grafo estrela ¢ um grafo bipartido completo onde

o tamanho de wma das parti¢oes igual a 1, ou seja € um grafo do tipo K, [18].

Para uma melhor compreensao das defini¢coes acima, veja as Figuras 2.5, 2.6
e 2.7, que representam de um grafo bipartido, um grafo bipartido completo e um

grafo estrela, respectivamente.

i

1

o ¥ e

Figura 2.5: exemplo de grafo bipartido [3].

=

Figura 2.6: exemplo de grafo bipartido completo [3].

=

Figura 2.7: exemplo de grafo estrela [3].

Definicao 6 Grafo circulo é um grafo simples completo, onde cada vértice possui

apenas dois vizinhos (veja Figura 2.8).



Figura 2.8: exemplo de grafo circulo.

Figura 2.9: exemplo de grafo linha.

Definicao 7 Grafo linha ¢ um grafo simples onde dois vértices possuem apenas

um vizinho e os demais possuem dois vizinhos (veja Figura 2.9).

Grafos podem diferir ainda segundo outros critérios: podem ser direcionados, nao
direcionados ou mistos, de acordo com a dire¢ao de suas arestas. Uma aresta dirigida
(ou arco) é tal que uma de suas extremidades ¢ denominada de cauda e a outra de

cabega. A aresta é dirigida da cauda para a cabeca.

Definicao 8 Um grafo dirigido ou digrafo ¢ aquele cujas arestas sao dirigidas.
Um grafo dirigido simples ¢ um grafo sem lacos e sem arestas multiplas (veja
Figura 2.10).

F1

F4 & B3

Figura 2.10: exemplo de grafo dirigido.

Definicao 9 O grau de um vértice, também chamado de conectividade, ¢ o nu-
mero de conexoes que um vértice tem, ou seja, a quantos vértices ele estd conectado.
Grau de entrada se refere ao niumero de conexoes que um vértice recebe. Jd grau
de saida se refere ao nimero de conexdes que um vértice faz, ou seja, quais coneroes

se originam desse vértice, no caso de arestas direcionadas.
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Definicao 10 Um passeio W em um grafo G € uma sequéncia alternada de vértices
e arestas W = vpe v1€z...€p0p, tal que para j = 1,...,n, o0s vértices vj_; e v; sao 08
extremos da aresta e;. W ¢ um passeio dirigido se a aresta e; € dirigida de vj_y
evj, Vi =1,....,n. Em um passeio, o vértice inicial € vy e o vértice final € v,. Um
passeio € fechado se vy = v, caso contrdrio ele é aberto. Chamamos de trilha um
passeio onde nenhuma aresta ocorre mais de uma vez. Um caminho em um grafo
€ uma trilha onde nenhum vértice € repetido. O comprimento de um passeio € o

seu numero de arestas.

No grafo representado pela Figura 2.11, vserviejvse viesv1€705€906 € um passeio

7

)

mas nao ¢ uma trilha, pois a aresta e; se repete. Temos que viejvae0U3€3V2€10;
um passeio fechado e viejvae vie5v16705 € uma trilha. Além disso, vgegvievaeavs €

exemplo de um caminho.

Ug

Us €6 Uy

Figura 2.11: exemplos de passeio, trilha e caminho [3].

Definicao 11 A distancia entre dois vértices (ou geodésica) em um grafo é o com-
primento de menor caminho entre eles. Denotaremos a distincia entre dois vértices

v; e v; por d(v;,v;).

Dessa forma, a disténcia geodésica, também chamado de caminho geodésico ou
caminho minimo, é aquele formado pelo menor ntimero de arestas que conectam
um vértice origem e um vértice destino. Um evento importante histérico que serve
como exemplo para ilustrar a importancia dessa métrica, foi o experimento realizado
por Stanley Milgram em 1960, que consistia que uma carta fosse entregue a um
individuo, que nao fosse o destinatario, e ele a repassasse a um outro e, assim,
por diante, até chegar ao destinatario. Nesse experimento, observou-se que em
aproximadamente seis passagens ela chegaria ao destinatario. Esse resultado é uma
demonstracao direta, que ficou conhecida como: efeito pequeno-mundo, em que o
caminho percorrido pela carta, partindo de um individuo qualquer até o destinatario,

é relativamente pequeno.



Definicao 12 Um grafo subjacente a um grafo direcionado G € um grafo obtido
quando substituimos cada aresta do grafo G por uma aresta nao direcionada. Na

Figura 2.12 temos um grafo dirigido D e seu grafo subjacente G(D).

0 G (D)

Figura 2.12: exemplos de grafo dirigido e seu grafo subjacente [3].

Definicao 13 Um grafo conectado ¢ um grafo onde existe um passeio entre cada
par de vértices. Se um vértice nao € conectado, diz-se que é desconectado. Na

Figura 2.8 temos um exemplo de um grafo conectado.

Definicao 14 A excentricidade de um vértice v; em um grafo conectado ¢ a dis-
tdncia ao vértice mais afastado de v;. Um raio de um grafo conectado é a sua

excentricidade minima e o diAmetro ¢ a sua excentricidade mdrima.

Definicao 15 Subgrafos sao grafos obtidos quando sao retirados arestas ou vérti-
ces de um grafo. Assim, um subgrafo de um grafo G é um grafo H tal que Vg C Vg
e Ey C Eg. Um subgrafo H de G é um subgrafo proprio de G se Vi # Vg
ou Eg # Eg . G € um supergrafo de H, se H ¢ um subgrafo proprio de G. Jd
um subdigrafo de um grafo dirigido G ¢ wm grafo dirigido H onde todos os seus

vértices e arcos estao em G.

Os grafos G \ e e G\ E, das Figuras 2.14 e 2.15, sao subgrafos do grafo G da
Figura 2.13.caminho minimo médio. Em particular o grafo G'\ E' é também subgrafo
de G\ e.

Um importante conceito a ser explorado neste trabalho ¢ o conceito de clique,

formalizado através das defini¢oes a seguir.

Definicao 16 Os nds em um grafo desconectado podem ser particionados em dois
ou mais subconjuntos, nos quais nao eriste caminho entre os nds dos diferentes sub-
conjuntos. Os subgrafos conectados em um grafo sao denominados componentes.

Assim, um componente de um grafo G € um subgrafo mazximal conectado de G.
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Figura 2.13: grafo G. Figura 2.14: grafo G \ e. Figura 2.15: grafo G\ E.

As arestas de um grafo podem apresentar pesos ou nao, caso nao apresentem
peso, assume-se 0 mesmo peso igual a 1 para todas as arestas. Um exemplo em que
o grafo de interesse pode apresentar peso ocorre no caso de roteamento de veiculos,
onde o peso entre dois vértices pode representar a distancia entre as cidades, por
exemplo o peso das arestas influencia diretamente em diversas métricas de grafos,

conforme apresentaremos neste trabalho.

Definicao 17 Os grafos valorados ou ponderados sao grafos que apresentar
valores (ou pesos) associados as arestas ou arcos. Se, além disso, o0s grafos forem

dirigidos, chamamo-los de grafos dirigidos valorados ou ponderados.

Definicao 18 Sendo Vi o conjunto de vértices do grafo G, um subconjunto S de
Vi € chamado de clique se cada par de vértices em S ¢é ligado por no minimo uma
aresta e nenhum conjunto proprio de S tem essa propriedade. Ou seja, um clique de

um grafo G € um subconjunto maximal de vértices mutuamente adjacentes em G.

Assim, em um clique todos os vértices estdo conectados entre si. O clique mais
comum em redes é um trio. Por trio, entende-se como o conjunto de trés vértices
conectados entre si, formando um triangulo. O grafo G \ E da Figura 2.15 é um

clique de G.

2.1.2 Graficos e Matrizes

Uma maneira natural de representar um grafo é utilizar uma matriz, possibilitando
assim o uso de todas as manipulagoes algébricas e resultados teodricos da algebra

linear.

Definicao 19 Dado um grafo de n vértices, o (i, j)-ésimo elemento da matriz A (G)
¢ igual a 1 se existe pelo menos uma aresta ligando os vértices P; e P;; caso contrdrio,
o0 (i,7)-ésimo elemento € igual a zero. A matriz assim construida é denominada a

matriz de adjacéncia de G, [19].
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Figura 2.16: Exemplo de grafo.

Na Figura 2.16, temos um exemplo de grafo e abaixo a sua matriz de adjacéncia

A(G).

01011
10110
AG) =10 1011
11110
10 1 0 0]

Definigao 20 A matriz de incidéncia para um grafo G é uma matriz B (G)
de dimensoes m x n, tal que b;; = 0 se v; nao € extremidade de e;; bj; = 1 se e; €

extremidade de e;; bjj = 2 se e; € um loop em v;.

A matriz B (G) representa a matriz de incidéncia do grafo da Figura 2.16.

10000011
11000100
B(G)=]01101000
00120101
0000101 0]

Definicao 21 A matriz de incidéncia para um grafo dirigido G ¢é uma matriz
C (G) de dimensoes m x n, tal que c;; = 0 se v; nao € extremidade de e;; ¢;j = 1
se e; ¢ incidente a v;, ou seja, se v; € cabegca de ej; c;; = —1 se v; € cauda de e;;

cij =2 see; € um loop em v;.

A matriz C (G), representa a matriz de incidéncia do grafo da Figura 2.10.
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-1 0 0 -1 0 -1
1 0 0 0
c@=l0 -1 -1 0 0 -1 1
0O 0 1 1 0 0 0

0 0 0 -1 1 0 ]

2.1.3 Conectividade

Um dos conceitos basicos na teoria dos grafos é a conectividade, que se refere ao
namero minimo de elementos (vértices ou arestas) que precisam ser removidos para
desconectar os vértices restantes uns dos outros. A determinacao do numero de
arestas ou vértices que podem ser removidos até o grafo torna-se desconectado é uma
informacgao importante na analise de redes sociais e na teoria das redes complexas,
pois esta diretamente ligada a seguranca de uma rede. A conectividade de um grafo

é, portanto, uma importante medida da robustez.

Definicao 22 A aresta de corte ou ponte é a aresta que é retirada para desco-
nectar um grafo. Analogamente, vértice ou ponto de corte é o vértice que quando
retirado implica na desconexdao de um grafo. Esse é uwm importante conceito, pois
dependendo de onde retira-se uma aresta ou um vértice, podemos desconectar toda

uma 7’6d6, pondo em TiSco a sequranca da mesma.

2.2 Redes Sociais

Como previamente mencionado Garbado (2015) [4], define redes sociais como redes
formadas por individuos (ou algo que possa ser individualizado) com algum grau de
relacionamento. Assim, esse conceito nao se associa a exclusivamente as redes de
relacionamento.

As redes de relacionamento tem se desenvolvido muito nos ultimos anos, prin-
cipalmente com o crescente uso de smartphones e dispositivos moéveis conectados a
internet. Cada vez mais, as pessoas passam mais tempo conectadas em redes com
milhoes/bilhoes de usuarios. Na tabela 2.1, temos o namero mensal de usuérios
ativos das principais redes de relacionamento?.

Com esse crescimento, varias empresas descobriram o grande apelo comercial
que existe na for¢a das redes sociais, anunciando produtos e servi¢os, desenvolvendo
campanhas de marketing e propagandas online. Assim, para resolver problemas
relacionados a esse avanco e criar ferramentas que acompanhe esse progresso, fo-

ram criados novos profissionais da area e a incorporados sites, perfis, estratégias e

2Dados disponiveis em: <https://www.thesocialmediahat.com /active-users>. Acesso em 16 de
abril 2016.
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Tabela 2.1: Numeros de usuarios aproximado das principais redes sociais.

Rede de | Nimero de | Data da Informagao | Servigo criado em
relaciona- usudrios

mento

Facebook 1,59 bilhao Janeiro/2016 Fevereiro/2004
YouTube 1 bilhao Margo/2013 Maio/2005
Google 540 milhoes | Outubro/2013 Junho/2011
Instagram 400 milhoes Setembro/2015 Outubro/2010
Twitter 320 milhces Setembro/2015 Margo/2006
Vine 200 milhoes Setembro/2015 Janeiro/2013
Linkedin 100 milhoes Outubro/2015 Maio /2003
Pinterest 100 milhoes Setembro /2015 Margo/2010

métricas em um ramo de estudo da ciéncia da computacao denominada de redes
complexas, que por sua vez estd associada a um ramo da matemaética aplicada de-
nominada teoria dos grafos, como previamente ja mencionado. As redes sociais,
enquanto inseridas no contexto de redes complexas, sao também ferramentas uteis
para o estudo de outras aplicacdes, a exemplo de redes de atores de filmes, rede de
diretores de empresas, redes de coautoria de artigos cientificos, redes de relaciona-
mentos virtuais via internet, redes de disseminacao de doencas, entre outras.

Para Marteleto (2001) [20], a rede social representa um conjunto de participantes
autonomos, unindo ideias e recursos em torno de valores e interesses compartilha-
dos. Conforme Degenne e Forsé (1994) |21] a analise de redes sociais ¢ um conjunto
de métodos para o estudo sistematico de estruturas sociais. Em contrapartida,
para Freeman (2004) 22|, quando se aplica uma abordagem estrutural que examina
as ligacoes entre determinados objetos em ciéncias sociais, baseada no estudo da
interagao entre atores sociais, esta ¢ chamada de analise de redes sociais. Para
exemplificar, temos que na astrofisica se estuda a atracao gravitacional entre plane-
tas do sistema solar; na quimica se estuda as interacoes entre atomos que formam
diferentes moléculas; na engenharia elétrica observam-se as interagoes entre compo-
nentes eletronicos; na biologia, os ecossistemas sao campos de observagao para os

comportamentos de interacao entre espécies.

2.2.1 Breve Historico

Fadigas (2011) [6] sugere que o inicio da andlise de redes sociais moderna se deu a
partir da publica¢ao do livio Who Shall Survive? em 1953 por Moreno [23]. Con-
forme Marteleto (2001) [20], houve um grande investimento académico nos estudos
de redes a partir do campos das relagoes internacionais, tendo significacao na historia
recente das ciéncias politicas, pois com a ordem e desordem nos sistemas politicos

vinculados a globalizagao e o fim da Segunda Guerra Mundial e da Guerra Fria,
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ocorreu uma redefinicao dos atores nas relacoes internacionais.

Scott (2002) [24], destaca trés linhas principais para chegar ao conceito atual de
analise de redes sociais, que sao: os analistas sociométricos, que formalizaram as
relacOes sociais em pequenos grupos, desenvolveram a sociometria e a aplicacao de
analise de grafos a analise social; a escola de Harvard da década de 1930, que explora
as relagoes interpessoais e formacgao de cliques; e os antropologistas de Manchester
que seguiram a partir dessas duas linhas para investigar estruturas de comunidades.

Conforme Fadigas (2011) [6], uma das primeiras iniciativas relacionadas a analise
de redes sociais no Brasil ¢ o estudo de Marteleto (2001) |20] que aplicou a analise
de redes sociais no estudo de fluxo e transferéncia de informacoes. Matheus e Silva
(2006) [25] publicaram um estudo sobre a analise de redes sociais como método para
a ciéncia da informacao e ainda Silva et al. (2006) [26]| aplicaram a anélise de redes
sociais em estudos de redes de coautoria e interdisciplinaridade. Em 2007, Pereira
et al. [27] aplicaram os conceitos de andlise de redes sociais e redes complexas para
o estudo de informagoes e conhecimento em arranjos produtivos locais. Caldeira
(2005) [28] e Teixeira (2010) [29] aplicaram os métodos das Redes Complexas no
estudo de redes seméanticas. A continuidade dessas pesquisas segue Fadigas et al.
(2009) [30] e Pereira et al. 2011 [31] no estudo de redes de palavras dos titulos de
artigos e Rosa et al. (2014) [32| no estudo de redes de coautoria. Mais adiante, em
experimentos numéricos, reproduziremos a pesquisa de Fadigas (2011) [6], no estudo
de redes de coautoria em revistas de educacao matematica. Finalmente, iremos

explorar as redes de coautoria nos Programas de Pos-Graduagao em Modelagem.

2.2.2 Conceitos basicos

Marteleto (2004) [33] define uma rede como um conjunto de atores (ou nos, pontos
ou agentes) entre os quais existem vinculos (ou relagoes). Pode haver muitos ou
poucos atores e pode existir uma ou mais classes de relagoes entre eles. De uma
maneira geral, para se entender bem a rede, deve se conhecer as relacoes entre cada
par de atores da populagao estudada. Por outro lado, segundo Barbosa(2000) [15],
uma rede pode ser definida como um conjunto de nés conectados, em que estes nos
podem ser pessoas, grupos ou outras unidades, e as ligacoes podem ser simétricas ou
assimétricas. Assim, rede social refere-se ao conjunto de pessoas em uma populagao
e suas conexoes. A andlise de redes sociais baseia-se na importancia das relacoes
entre unidades que interagem, isto é, relacoes definidas como ligacoes entre unidades
constituem componente fundamental das teorias de redes. As regularidades ou pa-
droes de interacao dao origem as estruturas. Pode-se dizer, portanto, que a unidade
de investigagao na analise de redes é uma colecao de individuos e seus lagos. Os

lagos relacionados sao as propriedades primérias, e os atributos dos atores sao as
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propriedades secundarias.

Os métodos de redes analisam dados que sao bastante distintos daqueles que
habitualmente encontramos nas ciéncias sociais e do comportamento. Conceitual-
mente, a analise de dados dispoe de um conjunto de medidas tomadas de unidades
individuais ou casos, originando o arranjo de dados de "casos-por-variaveis". A
andalise de redes sociais estd explicitamente interessada na interrelacao das unidades
sociais, Barbosa (2000) [15].

Wasserman e Faust (1997) [34] apontam como principios que distinguem analise
de redes sociais de outras abordagens de pesquisa: que os atores e suas agoes sao
acoes interdependentes; os lacos relacionais entre os atores sao canais de transferén-
cia ou fluxo de recursos (material ou nao material); olhando a rede como individuo, o
ambiente estrutural da rede proporciona oportunidades ou restri¢oes para a acao do
individuo; os modelos de rede conceituam uma estrutura social, econémica, politica,
entre outras, como padrao duradouro de relagoes entre os atores.

Wellman (1988) [35] aponta cinco principios gerais para a analise de redes sociais

como um paradigma:

1. Quando estruturadas, as relacdes sociais sao uma fonte mais potente de expli-

cacao sociolégica do que atributos pessoais dos membros dos sistemas;

2. Normas emergem a partir da localizacao em sistemas estruturados de relagoes

sociais;
3. As estruturas sociais determinam o funcionamento das relagoes diadicas;
4. O mundo é composto de redes, e nao de grupos;
5. Os métodos estruturais suplementam e suplantam os métodos individualistas.

Olhando as redes como um principio basico, diferentes niveis de andlise podem
ser realizadas, e precisamos de alguns conceitos, tais como: atores, lagos relacionais,

diade, triade, subgrupo, grupo, relacoes e rede, que veremos a seguir.

Definicao 23 Atores sao as entidades sociais de uma rede. Podem ser individuais,

corporativas ou unidades sociais coletivas.

Definicao 24 Lacos relacionais sdao os tipos de lacos que ligam o atores. Nas
redes de coautoria, dois autores estao ligados se sao autores de um mesmo artigo,

por exemplo.

Uma conexao entre dois atores em uma rede social ¢ chamada de ligagao, sendo

definida por algum tipo de relacao entre esses atores, conforme o tipo de sociedade.
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Por exemplo, entre empresas, a ligacao pode ser um contrato comercial de forneci-
mento. O lago hierarquico, se considerarmos o organograma, ou pode ser o envio
de e-mails, numa rede de relagoes de amizade. Entre paises, podem ser as relagoes
diplométicas, e assim por diante.

Neste trabalho, os atores sao os docentes dos Programas de Pos-Graduagao em

Modelagem e o lago relacional é a coautoria existente entre dois docentes dessa rede.

Definicao 25 Uma diade ¢ um subgrafo gerado por nds, e representa um par de

atores e as possiveis ligagoes entre eles, veja (Figura 2.17).

Ator 1 Ator 2

Ligagéo

Figura 2.17: exemplo de diade.

Em um grafo, um par de nés nao ordenados pode estar somente em dois estados:
os dois nos sao adjacentes ou nao adjacentes. Ha somente dois estados diadicos para
uma relacao nao direcionada representada como um grafo que é a de existéncia ou

nao existéncia de ligacao entre os elementos do par.

Definicao 26 Uma triade é um subgrafo constituido de trés nds e das possiveis
linhas entre eles, ou seja, uma triade consiste em uma tripla de atores e 0s possiveis

lagos entre eles, veja (Figura 2.18).

Ator 2 Ator 2
Ator 1 Ator 3 Ator 1 Ator 3
Ator 2 Ator 2

Ator 1 Ator 3 Ator 1 Ator 3

Figura 2.18: exemplos de triade.

Definicao 27 Um subgrupo ¢ qualquer conjunto de atores e todos os lacos entre

eles.

Definigcao 28 Um grupo ¢ a colecao de todos os atores que por razoes conceitu-
ais, tedricas ou empiricas sao tratados como um conjunto de individuos no qual as

métricas sao calculadas.
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Definicao 29 Uma relacao € a colegao de lagos de uma determinada classe entre

membros de um grupo.

Definicao 30 Uma rede social ¢ um conjunto de atores e a relacao ou relagoes

estabelecidas entre eles.

No interior de um grupo, encontraremos muitas diades e triades, assim qualquer
subconjunto de atores, dentro de um grupo, é um subgrupo. Isto pode ser muito
importante no estudo de redes sociais complexas e extensas, com a analise de sub-
grupos especificos, delimitados dentro do grupo. Na Figura 2.19, os vértices de A a
N formam um grupo, um exemplo de um subgrupo temos o subgrafo formado pelos
vértices A, B, C' e D, o subgrupo formado pelos vértices E e F' formam uma diade

e o subgrupo formado pelos vértices L, M e N & um exemplo de triade.

o
c ¢ o ©
¢ ‘o o (%)

Figura 2.19: exemplo de grupo.

2.2.3 Grafos em redes sociais

Podemos descrever matematicamente os dados de interesse de redes sociais pelas
a abordagens de grafos, sociométrica ou algébrica. A nossa escolha da utilizacao
de grafos para representar redes sociais, se deve ao fato que a teoria dos grafos for-
nece meios para rotular e denotar propriedades estruturais, prové também operacoes
matematicas e ideias com as quais muitas dessas propriedades podem ser modifica-
das e medidas, além de proporcionar provas matematicas, sobre representacoes de
estruturas sociais. Finalmente, a teoria dos grafos facilita a representacao visual.
As ferramentas computacionais com interfaces graficas permitem manipular cores,
tamanhos e formas de vértices e arestas, facilitando a compreensao dos fenémenos
sob anélise.

Um grafo modela uma rede social (ou complexa) que tem uma relagao dicotomica
nao dirigida. Utilizando essa representacao, em termos de vértices e arestas em

analise de redes sociais ¢ chamada de sociograma. Se a relagao entre os atores de
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uma rede é direcionada, a modelagem é feita por grafos dirigidos, onde as ligagoes
entre os vértices sao arestas orientadas.

A seguir, vamos enfatizar alguns conceitos importantes, um deles é o grau do
vértice, ja definido anteriormente. Para nosso estudo, denotaremos o grau de um
vértice v; por k(v;) ou simplesmente por k;. Em redes sociais modeladas por grafos,
o grau minimo é 0, no caso de termos um vértice isolado, e o grau maximo é n — 1,
onde n representa o numero total de vértices na rede. Uma importante medida
central associada ao grau, é o grau médio da rede denotado por (k) e dada pela

equacao:

Dk (v) _ 2l (2.1)

k) =
(k) - -
onde |e| representa o niimero total de arestas existentes no grafo.

No grafo da Figura 2.20, temos que os seguintes graus para os vértices: k4 = ko =

kr =3 e kg =5, kp = Kg = 1. Podemos observar neste mesmo grafo que o grau

1 _
médio da rede ¢ dado por (k) = EG = 2.666.

Figura 2.20: exemplo de grafo.

Para grafos nao direcionados, também é possivel classificar o grau de um vértice
considerando o grau de saida e o grau de entrada, na linguagem de redes soci-
ais, o grau de saida diz o quanto o ator é expansivo, enquanto o grau de entrada
representa a popularidade desse ator. Essas medidas podem ser traduzidas no grau
médio de entrada e o grau médio de saida, denotados por k; e k,, respectivamente,

sao dados por:



Uma outra importante medida ¢ a densidade, que é uma medida de coesao da
rede com o todo, levando-se em conta o ntimero proporcional das arestas. Assim,
a densidade é dada pela razao entre o nimero total de arestas existentes e o ni-
mero maximo de arestas, que é determinando pelo nimero de vértices no grafo, a

densidade, denotada por A, é dada por:

_ 2l (2.4
n(n—1)

Este valor varia entre 0, se nao existirem arestas no grafo, até 1, quando todas
as arestas possiveis estao presentes na rede (no caso de um grafo completo). As
equagoes (2.1) e (2.4) podem ser relacionadas, de tal modo que a densidade pode ser
expressa como fungao do grau médio pela equagao (2.5), assim a densidade de um
grafo é a propor¢ao média das arestas incidentes com os vértices, ou ainda a relagao
entre o grau médio e 0 grau Maximo K,qz-

2|e| n (k) (k) _ (k)

:n(n—l):n(n—l):n—lzkmax' (2:5)

Na Figura 2.21 temos um grafo com 9 arestas e 5 nos, logo grau médio (k) =

? = 3.6 ¢ a densidade A = % =0.9.

Figura 2.21: exemplo de grafo para calculo do grau médio e a densidade.

Na Figura 2.22 temos a distribuicao de grau para os vértices do grafo da Fi-
gura 2.21, note que temos dois vértices que se conectam com os outros através de
trés arestas, e também ha trés nés conectados com outros por quatro arestas. Em-
bora o grafico da Figura 2.22 seja bem elementar, neste exemplo, a distribuicao de
grau desempenha m importante papel em redes complexas.

Para uma rede, a distribuigao de grau fornece uma forte indicagao sobre o modelo
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Figura 2.22: distribuicao de graus para o grafo da Figura 2.21.

apropriado para seu estudo. Se a curva obtida tem a forma de sino, o modelo de
Erdos—Rényi, de grafos aleatorios, pode ser o mais apropriado. No entanto, se a
curva segue uma lei de poténcia, com alguns poucos nds com muitas conexoes e
muitos noés com poucas conexoes, o modelo de Barabasi—Albert pode ser o mais
adequado. Mais adiante iremos aprofundar o estudo destes dois modelos.

Outras duas medidas que devemos ressaltar sao: a distancia e o didmetro. Ante-
riormente, vimos que o menor caminho é chamado de geodésica, e a distancia entre
dois vértices é dada pelo comprimento da geodésica. Em redes sociais, a distancia
entre dois vértices apresenta o quao dois atores estao proximos na rede, e é de fun-
damental importancia para a definicao de centralidade. Por outro lado, diametro é
a maior distancia geodésica. Em redes sociais o didmetro representa o quao afastado
dois atores estao na rede. O diametro s6 faz sentido se existe um caminho entre dois
vértices quaisquer na rede. Portanto, se o caminho nao existe, o didmetro nao pode
ser definido.

Outra medida de coesao baseado em componentes ¢ a fragmentagao, denotada
por Frag, que é a razao entre o nimero de componentes, denotado por Comp, e o
numero de vértices n em uma rede, ou seja,

Comp

Frag = (2.6)

Para corrigir o problema de normalizacao e o fato desse conceito nao levar em conta

o tamanho dos componentes, utiliza-se a equacao:
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Comp — 1’ (2.7)

Fcomp: n—1

que ¢ 0 se a rede é conectada (ou seja, temos apenas 1 componente) e 1 se a rede é
totalmente desconectada, ou seja, formada por n vértices isolados.

Borgatti (2006) [36], propoe um indice de fragmentagao que considera tanto
a normalizacao quanto o tamanho dos componentes. Neste caso, o grau de fragmen-
tacao F' de uma rede é definido como a razao entre o ntmero de pares de vértices
que nao estao conectados em uma rede fragmentada e o possivel nimero de pares

na rede original totalmente conectada, dada por:

Z;‘n:1 nj(n; —1)

F=1-
nin—1)

(2.8)

onde n; ¢ o ntimero de vértices no componente j e m ¢ o nimero de componentes
na rede. Assim, F' = 0 se a rede nao ¢ fragmentada e F' = 1 se a rede ¢ total-
mente fragmentada. No caso em que a fragmentagao ¢ maior que zero, o grafo é
desconectado.

Um outro conceito importante é o de transitividade, que aprecia os padroes
de triplas de atores em uma rede, ou triplas de vértices em um grafo. Se v; esta
relacionado a vj, e este, por sua vez, estd relacionado com vy, logo v; esta relacionado
com v, e esta relacao é chamada de transitiva. A relagao de transitividade tem
relacao com o coeficiente de aglomeracao usado na teoria de redes complexas, que
serd apresentado mais adiante.

Outro conceito fundamental é o de centralidade, que vem sendo aplicado em
diversos problemas, tais como: determinar o fluxo em redes de transporte; para
estudar a integracao politica no contexto da diversidade da vida social; para perceber
o desenvolvimento urbano em caminhos em redes de comunicagoes; para projetos
de organizacao; para explicar o padrao da difusao de uma tecnologia de informagao
em diversos setores da economia, entre outros.

No contexto de redes sociais, um ator é dito proeminente se os lacos que ele
estabelece na rede o torna visivel em relacao aos demais atores. Assim, para de-
terminar se um ator é mais visivel, verifica-se dois tipos de proeminéncia, que sao
centralidade e prestigio. Na centralidade o que importa é o envolvimento do ator
com outros na rede, sem distin¢ao se o ator escolhe ou é escolhido nos lacos estabe-
lecidos. Desse modo, as relacoes sao nao direcionais e para calcular a centralidade
usamos grafos nao dirigidos. No caso do prestigio ha distin¢ao se um ator escolhe
ou é escolhido, nesse caso um ator é dito ter prestigio se recebe extensivos lacos,
portanto as relacoes sao direcionais e o estudo do prestigio é realizado por grafos
dirigidos. Finalmente, as medidas de centralidade podem ser feitas em nivel local,

no caso do ator, ou em nivel global, quando se trata de grupos ou da rede total.
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Neste trabalho, utilizaremos a centralidade como métrica para analise das redes.

Na literatura podemos encontrar diversas medidas de centralidade para os vér-
tices, que buscam avaliar a importancia de um determinado vértice em relacao ao
grafo. Em andlise de redes sociais ¢ de fundamental importancia conhecer os nos
centrais da rede, visto que sao estes que mais influenciam na propagagao de infor-
macao. Desse modo, com a centralidade definida em funcao dos atores, sendo que os
atores centrais devem ser os mais ativos, no sentido de que eles devem ter a maioria
das ligacoes com os demais atores na rede ou grafo, podemos destacar trés tipos
centralidades: centralidade de grau, centralidade de proximidade e centralidade de
intermediacao.

A centralidade de grau de um vértice ¢ dada em relacao ao nimero de
vértices do grafo que estao conectados a este vértice em particular. Ela mede a
proximidade de um vértice em relacao aos demais, visto que vértices centrais sao
importantes na mediagao. No contexto de redes sociais, a centralidade de grau para

um ator, em redes nao dirigidas, é dado por:

CD (U,) = k’ (U,) y (29)

ou seja o grau do vértice. Desse modo a centralidade de grau permite observar qual
ator tem maior centralidade. Entretanto para comparar atores de outras redes, ou
na mesma rede em momentos distintos, precisamos normalizar, dividindo-se o grau
do vértice pelo maior grau possivel para esse vértice, ou seja, n — 1, visto que o grau
cresce com o tamanho da rede. Assim, podemos comparar relativamente redes de

qualquer tamanho. Essa equacao pode ser representada por:

(2.10)

e esse valor varia entre 0 e 1. Desde modo, um ator com indice alto de centralidade de
grau ¢é visto como um canal de informacao relacional, ocupando um lugar central na
rede. Atores com baixo indice de centralidade de grau, nao sao ativos no processo
relacional, e aqueles que estao isolados podem ser retirados da rede sem causar
nenhum efeito importante em termos das centralidades de grau dos demais atores.

A centralidade de proximidade, ¢ uma medida que avalia o quao préximo aos
demais vértices da rede um determinado vértice estd. Pode-se calcular essa métrica
por meio da soma das distancias geodésicas em relacdo a todos os demais vértices
da rede. Voltando a olhar para as redes sociais, a centralidade de um ator baseia-
se na proximidade ou na distancia, enquanto a centralidade de proximidade tenta
alcancar o quanto um ator estd proximo de todos os outro da rede. Portanto, na
centralidade de proximidade, um ator é central se ele pode interagir rapidamente

com os demais atores. Assim, quanto maior o indice de centralidade de proximidade,
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menor é a distancia aos outros atores. Desse modo, a centralidade de proximidade
é inversamente proporcional a distancia e é definida por:
1
Ceo (v;) = m, (2.11)
J=1@\Vi, Uj
Vi # j. Normalizando a centralidade de aproximacao, esse indice varia entre 0 e 1 e
é dado pela equacao
/ n—1
Co(v;) = m =(n-1)Cc (v;). (2.12)
J=1@\Vi, Uj
Sendo assim, na centralidade de aproximacgao a importancia do ator é medida nao
apenas em relacao aqueles que sao mais préoximos, mas em relagao a toda rede.
Finalmente, a centralidade de intermediacgao se baseia no numero de cami-
nhos minimos entre vértices que passam por um determinado ponto da rede. Por-
tanto, quanto mais central for um vértice, mais caminhos passarao por ele. Do ponto
de vista de redes sociais, essa medida tenta quantificar a importancia de um ator
quando sua posicao na rede, na qual a ligacao entre outros atores da rede dependa
do ator em questao. Logo, atores localizados em muitas geodésicas sao centrais em
uma rede por permitirem o fluxo na rede. Para se calcular essa medida, conta-se
o nimero de geodésicas ligando os dois atores j e k e entao determina-se quantas
geodésicas contém o ator i. Considerando gj; o ntimero de geodésicas ligando dois
atores, sendo elas equiprovaveis, temos que a probabilidade de comunicacao usando

qualquer uma delas & —. Seja g;x (vi) o nimeros de geodésicas que contém o ator
ik
7, temos a probabilidade estimada dada por gjk—() Logo, a centralidade de inter-
ik
mediagao para o vértice v; é dada pela soma destas probabilidades sobre todos os

pares nao incluindo o i-ésimo ator [6]. E essa medida ¢ dada pela formula:

Cp(v) =Y 9]%” (2.13)

i<k
2.3 Redes Complexas

Segundo Monteiro (2012) [37], o estudo sobre redes complexas teve inicio, quando
Moreno [23], em 1953, propds uma sociometria para redes sociais. Depois, avangou
por modelos de redes aleatorias, quando Erdos e Rényi apresentaram seu modelo
de grafos aleatorios, em 1959 [14]. Mais tarde, em 1967, Milgram incorporou o
fenomeno do mundo pequeno, com seus estudos sobre small-worlds, que foram for-
malizados por Watts e Strogatz em 1998 [5]. Prosseguindo, em 1999 Barabési e

Albert [38] introduziram o modelo para redes livres de escala. Todos esses modelos,
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além de sua importancia historica, sao de fundamental importancia para a compre-
ensao da topologia das redes complexas, a comparacao de métricas e atributos que
possibilitam sua analise.

A teoria das redes complexas ¢ uma area interdisciplinar que oferece recursos
para o estudo dos mais variados tipos de sistemas complexos, desde o cérebro até a
sociedade, modelando assim, um grande nimero de sistemas presentes na natureza
e na sociedade, tais como: os sistemas celulares; as redes formadas por reagoes
quimicas, as redes neurais; as redes de roteadores e computadores, conectados a
internet; as redes de transmissao de energia elétrica e redes de relacionamento,
como previamente mencionado, entre outros [39]. De fato, atualmente, o estudo das
redes complexas alcancou praticamente todos os campos da ciéncia, desde das areas
sociais, as ciéncias exatas e biologia.

Fadigas (2011) |6], relata que uma rede complexa pode apresentar-se de diversas
formas, como por exemplo: ter mais de um tipo de vértice, ter mais um tipo de
arestas; as areas podem ter uma variedade de propriedades, tanto numéricas como de
outras caracteristicas, associadas a elas; os vértices podem receber atributos diversos,
e as arestas podem ser valoradas ou ponderadas, ou ainda ser dirigidas, possuir
ciclicos (lagos fechados de arestas) ou nao; e os grafos podem ser particionados.

Assim, uma possivel classificacao das redes complexas é:

e rede nao dirigida e nao ponderada;
e rede nao dirigida e ponderada;

e rede dirigida e ponderada;

e rede dirigida e nao ponderada.

A modularidade ¢ uma medida de estrutura de redes, para medir a forca de di-
visao da rede em modulos (grupos ou comunidades). Em redes complexas, é possivel
observar comunidades ou agrupamentos, chamados de clusters®, assim a modulari-
dade tem por finalidade avaliar a qualidade dessas particoes. Segundo Newman
(2006) [40], as redes com alta modularidade tém conexoes densas entre os nos den-
tro de comunidades, e ligacoes esparsas entre nos de diferentes comunidades. A
modularidade é frequentemente usada em métodos de otimizagao para a detecgao
de estrutura da comunidade em redes. A modularidade ¢ uma constante multiplica-
tiva, o niumero de arestas que caem dentro dos grupos menos o niimero esperado de
uma rede com arestas equivalentes colocadas aleatoriamente, portanto, a modulari-
dade pode ser positiva ou negativa, com valores positivos, indica a possivel presenca

de estrutura da comunidade. Assim, podemos procurar a estrutura da comunidade

3 Cluster é um grupo de vértices altamente conectado.
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precisamente por olhar para as divisdes de uma rede que tém valores positivos, e
preferencialmente amplos, de modularidade.

Uma outra importante métrica utilizada para avaliar a presenca de clusters em
uma rede complexa, ¢ o coeficiente de aglomeragao, ou clustering coeffcient.
Esse indice de coesao mede a transitividade entre os vértices de uma rede, ou seja,
a probabilidade de que dois vértices que estejam ligados a um terceiro vértice, tam-
bém estejam ligados entre si. Apresentaremos dois coeficientes de aglomeracao: o
coeficiente de aglomeracao local, que mede esse coeficiente para um vértice especifico
da rede, e o coeficiente de aglomeracao global, que mede a propensao de uma rede
apresentar grupos ou comunidades.

O coeficiente de aglomeracgao local mede a propensao que um vértice espe-
cifico e seus vizinhos tém para formar um clique. Podemos calcular o coeficiente de

aglomeracao local por meio da seguinte equacao:

2ni

Ci:ki(ki—l)'

(2.14)
Onde C; é o coeficiente de aglomeracao local para o vértice 7, n; representa o nimero
de conexoes, arestas que estao conectadas ligando os k; vértices vizinhos de 1.
Assim, o coeficiente de aglomeragao local do vértice é calculado como sendo a
proporcao das ligacoes existentes entre os seus vizinhos em relagao com o total das
ligagoes possiveis. Observando a Figura 2.23, no grafo A, o vértice azul tem 3 vi-
zinhos que admitem, no maximo, 3 ligagdes entre si, portanto todas as 3 ligagoes
possiveis (assinaladas pelos segmentos a negrito, note que k; = 3 ) entre os vizinhos

do vértice azul encontram-se concretizadas (n; = 3), obtendo-se um o coeficiente de
2x3

3(2)
grafo B temos que das 3 ligagoes entre vizinhos possiveis (k; = 3), apenas existe

aglomeracao local do vértice azul igual a C; = = 1. Ja na Figura 2.24, no

1 (assinalada pelo segmento a negrito, portanto n; = 1), faltando 2 ligagoes (assi-

naladas pelas linhas tracejadas a vermelho), assim resultando em um coeficiente de
1

aglomeragao local de 3 Na Figura 2.25, no grafo C nao existe nenhuma ligagao

entre os vizinhos do vértice azul, logo o coeficiente de aglomeragao local é 0.

O coeficiente de aglomeracao global mede a propensao de uma rede em
apresentar grupos ou comunidades, esta métrica é calculada, baseando-se no nimero
de trios presentes na rede, dado por:

~ 3Na

C= N, (2.15)

Onde, Na é o namero de triangulos na rede e N3 representa o nimero de trios
conectados na rede. Note que 0 < C < 1.

Temos também o coeficiente de aglomeracao médio, que é a média do co-
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Figura 2.23: grafo A. Figura 2.24: grafo B. Figura 2.25: grafo C.

eficiente de aglomeracao local de todos os vértices da rede. Essa métrica de rede
ajuda a avaliar a qual modelo de rede um grafo se assemelha. Por exemplo, redes
de mundo pequeno? devem apresentar um coeficiente de aglomeracio médio maior
que um grafo aleatorio com o mesmo ntmero de vértices. Assim o coeficiente de

aglomeracao médio é dado por:

1
Cur =+ Z Ci. (2.16)

Onde N representa o ntimero de vértices na rede e C; representa o coeficiente de

aglomeracao local de cada um dos vértices do grafo.

2.3.1 Modelos de redes complexas

Nesta secao faremos uma breve revisao da literatura relacionada aos modelos de

redes complexas, que serao descritos nas subsecoes a seguir.

Modelo Aleatério: Erdos e Rényi

Em 1959, Erdos e Rényi [14] propuseram um modelo de grafos aleatorios, que pre-
valeceu por varias décadas. Entretanto, foi verificado posteriormente que o modelo
por eles proposto, nao ¢ adequado para gerar estruturas que representam diversas
redes reais. Neste modelo, as redes sao geradas da seguinte forma: inicialmente
considera-se um conjunto de n vértices totalmente desconectados e a cada passo,
dois vértices sao escolhidos aleatoriamente e conectados com uma probabilidade p
fixa, onde cada par de vértice é considerado apenas uma vez. Logo, todas as liga-
¢Oes possuem a mesma probabilidade de ocorrerem e a rede gerada passa a ter uma

estrutura altamente homogénea.

4Uma rede de mundo pequeno (small-world) é um tipo de grafo em que a maioria dos vértices
nao é vizinha dos outros vértices, mas a maioria dos vértices pode ser alcancada de qualquer outro
vértice através de um nimero pequeno de arestas ou passos.
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Segundo Arruda (2013) [41] o namero médio de conexOes para cada vértice é
dado por k = p(n —1). A distribui¢ao da conectividade para essas redes segue uma
distribuicao binomial, visto que o processo de geracao das redes é um processo de
Bernoulli homogéneo. Por outro lado, quando n é grande a conectividade média é
mantida constante, e a distribuicao do ntimero de conexodes segue uma distribuicao
de Poisson, segundo a lei dos eventos raros. Assim, nesse universo randomico, a
maioria das pessoas possui aproximadamente o mesmo nimero de conhecidos, a
maioria dos neurénios conecta-se aproximadamente ao mesmo niumero de outros
neurénios, a maioria dos sites da internet é acessada aproximadamente pelo mesmo
namero de visitantes. Logo, nenhum né é favorecido ou isolado. A Figura 2.26

ilustra um grafo seguindo o modelo de Erdds-Rényi e sua distribuicao de graus.

Distribuicdo de Graus
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Figura 2.26: exemplo de rede complexa seguindo o modelo de Erdos-Rényi [4].

Modelo de mundo pequeno: Watts - Strogatz

Watts e Strogatz (1998) [5], propuseram um modelo para a criagao de redes com-
plexas aleatorias com caracteristicas do fendémeno de mundo pequeno, modelo este
que se caracteriza pela presenca de clusters, e por caminhos entre os vértices.
Como ja mencionado antes, o modelo de Erdos-Rényi apresenta limitacoes em
relacao as redes reais, pois elas apresentam uma forte aglomeracao, como podemos
encontrar em muitas redes sociais, e um caminho minimo médio baixo (efeito small-
world). Entretanto, o modelo de Erdds-Rényi apresenta distancias médias baixas,
mas aglomeracao também baixa. A terminologia small world esta relacionada a
varios experimentos conduzidos por Milgram (1967) [42], o estudo denominado The
Small World Problem, o qual examinava o comprimento do caminho médio para
redes sociais de pessoas nos Estados Unidos. Neste estudo, Milgram enviou centenas
de cartas aleatoriamente a pessoas em duas cidades, que deveriam passar a outras
até chegar ao destinatario. Com isso determinou a quantidade média de pessoas

que separava duas delas quaisquer, chegando a um ntmero préoximo de 5,5. Este
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experimento esta frequentemente associado com o termo seis graus de separagao,
pois com este estudo mostrou que ser possivel ligar quaisquer duas pessoas por meio
de até seis lagos de amizade, porém Milgram nao usou esse termo.

Segundo Arruda (2013) [41], em 1998 um grupo de pesquisadores das Universi-
dades da Columbia e Cornell, ap6s analisarem alguns dados empiricos, verificaram
que alguns redes reais, como a rede de neurénios do Caenorhabditis elegans® e a rede
de distribui¢cao de energia dos Estados Unidos, havia a presenca de ciclos fechados
(caminhos fechados) de ordem trés em uma quantidade expressivamente maior que
nas redes aleatorias com o mesmo ntmero de vértices e arestas. Dessa forma, en-
contraram indicios de que as redes reais nao sao completamente aleatorias, e que
possuem uma determinada lei de formacao.

Neste contexto Watts e Strogatz (1998) 5] propuseram um modelo alternativo ao
de Erdos e Rényi, denominado small world Wats-Strogatz. Para a construcao de uma
rede nesse modelo, considera-se uma rede regular formada por n vértices ligados aos k
vizinhos mais préoximos em cada direcao, formando um total de 2k conexdes iniciais,
onde n > k > log (n) > 1. Em seguida cada aresta ¢ aleatoriamente reconectada
com uma probabilidade fixa p. Dessa forma, se p = 0 a rede é completamente
regular, ou seja, possui alta quantidade de loops e caminho médio alto, por outro
lado, se p = 1, a rede ¢é aleatéria, com pouca quantidade de ciclos de ordem trés,
mas pequeno caminho médio. A Figura 2.27 ilustra o processo de criagao do modelo

small world.

Regular Small-world Aleatdria

p=0 : > p=1
aumentando a aleatoriedade

Figura 2.27: processo de criagao do modelo small world e o grafico das curvas [5].

5 Caenorhabditis elegans, também denominada na literatura por C. elegans, ¢ um dos organismos
multicelulares mais simples, com intervalo de vida de duas a trés semanas e possuindo 302 neuro6-
nios. Esse verme foi utilizado para criar um mapa detalhando quais neurdnios estdo conectados a
outros neurdnios. E assim, estudando esse diagrama da rede neural, Watts e Strogatz descobriram
que essa minuscula rede possui um alto grau de clusterizacdo, pois os vizinhos de um neuroénio tém
cinco vezes mais probabilidade de estarem interligados do que teriam em uma rede randomica [2].



Modelo livre de escala: Barabasi - Albert

Em 1999, Barabasi, Albert e Jeong [43| pesquisadores da Universidade de Notre
Dame, Estados Unidos, decidiram investigar se o fenémeno small world estava pre-
sente na (world wide web). Eles observaram que qualquer documento em toda web
estd em média apenas a 19 cliques um do outro, considerando uma rede de 1 bilhao
de noés, o método utilizado para descobrir o didmetro de toda a web é conhecido na
literatura como escala de "tamanho infinito". Assim, eles verificaram que a distri-
bui¢ao de conexdes na web nao era aleatoria e sim livre de escala (scale-free), que é
um tipo de distribuigao de probabilidade que reflete invariancia de escala [41].

Dessa forma inspirados por esse resultado, Albert e Barabasi (1999) [44| desen-
volveram um algoritmo gerador de redes complexas que se baseia no grau dos vértices
para determinar a probabilidade com que uma nova conexao serd adicionada a um
determinado vértice. Esse modelo também ¢é conhecido como modelo de anexagao
preferencial ou modelo de ligacdo preferencial®, uma caracteristica desse modelo é
que a distribuicao de graus dos vértices segue uma lei de poténcia.

Dessa forma, Barabési e Albert propuseram um modelo em que vértice com
maior nimero de conexoes tém mais probabilidade de receber novas conexoes que 0s
vértices com poucas ou nenhuma conexao, essa caracteristica propicia o surgimento
de hubs™ na rede. Na Figura 2.28 temos um grafo que foi construido seguindo o

modelo de Barabasi - Albert, e sua distribuicao de graus.

Distribuicdo de Graus

FREQUENTIA
=
n

Figura 2.28: exemplo de rede complexa seguindo o modelo de Barabasi - Albert [4].

2.4 Difusao de Conhecimento

O conhecimento, é o ato ou efeito de conhecer, enquanto o termo difusao, tem

como sindnimos as palavras: estender, espalhar, divulgar e propagar. Portanto, se

Sum no6 tende a conectar-se com outro né preexistente mais conectado
7 Hubs sdo vértices com um grau (nimero de conexdes) muito acima da média.
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pode dizer que a difusao de conhecimento é espalhar a informacao. Assim, neste
sentido, nao ha perda de conhecimento ao transmiti-lo, ou seja, uma pessoa que tem
conhecimento nao vai deixar de té-lo ao passar para outra pessoa. Portanto, a difusao
do conhecimento proporciona a inovacao e a producao de novos conhecimentos.
Contudo, a importancia de disseminar o conhecimento cientifico e tecnologico se faz
cada vez maior. Segundo Marcelo [45], conhecimento ¢ tanto causa quanto solugao
para as mudancas do ser humano em um meio e no desenvolvimento cientifico e
tecnologico. E transmitido por uma complexa rede aninhada, relacionado com a
geragao de conhecimento humano. O conhecimento segue as seguintes vertentes,
tais como: conhecimento empirico, conhecimento filoséfico, conhecimento teoldgico

e conhecimento cientifico.

e O conhecimento empirico surge da relacao do ser com o mundo, é o conheci-
mento popular, também chamado de senso comum, as informacoes sao assimi-
ladas por tradicao, experiéncias causais, caracterizado pela aceitacao passiva,
sendo mais sujeito ao erro nas deducdes e prognosticos. E, portanto, um co-

nhecimento superficial, sensitivo, subjetivo.

e O conhecimento cientifico é o conhecimento que precisa ser provado. Ele surge
da davida e comprovado concretamente, gera leis validas. E passivel de veri-
ficagdo e investigacao, preocupa-se nao s6 com os efeitos, mas principalmente

com as causas e leis que o motivaram

e O conhecimento filosofico surge da relagao do homem com seu dia-a-dia, porém
preocupa-se com respostas e especulacoes destas relacoes, é o conhecimento
que se baseia no filosofar, na interrogagao como instrumento para decifrar ele-
mentos imperceptiveis aos sentidos, é uma busca partindo do material para o
universal, exige um método racional, diferente do método experimental (cien-

tifico), levando em conta os diferentes objetos de estudo

e Conhecimento Teolégico é o conhecimento adquirido a partir da aceitagao
de axiomas da fé teologica, é fruto da revelagao da divindade, por meio de
individuos inspirados que apresentam respostas aos mistérios que permeiam a

mente humana,

Como ja mencionado anteriormente, ha duas abordagens distintas na literatura,
ao se tratar de um fenémeno difusivo, podemos modela a difusao do conhecimento
através de equacoes diferenciais de difusao ou através das redes complexas. Segundo
Newman et. al (2006) [40], a difusao de informagoes, por modelos de propagagao
descritos por uma equacao de difusao nao sao adequados para a modelagem da

maioria das informagoes nas redes reais que nao sao conservadas.
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Nesse contexto, segundo [46] torna-se relevante tentar entender, explicar ou pre-
ver comportamentos em redes com base na formalizacao e representacao dessas inte-
racoes em modelos. HA varias contribuigoes para este objetivo. Ressaltamos aqueles
que se tornaram marcos epistemologicos devido as suas proposicoes teoricas (por
exemplo, a preparacao de modelos explicativos e preditivos) e aplicagoes praticas:
Erdos e Rényi (1959) [14] apresentaram modelos de redes aleatorias; Milgram (1967)
[42] e Watts e Strogatz (1998) [5] demonstraram o fenémeno de pequeno mundo; Ba-
rabasi e Albert (1999) [44] formalizaram um modelo de rede sem escala que explica
como os ricos ficam mais ricos.

Desde o inicio de 2000, a teoria das redes atingiu virtualmente todos os campos
da ciéncia, das areas sociais as ciéncias exatas e biologicas. Como neste trabalho, o
objetivo é apresentar uma rede de coautoria dos programas de Pos-Graduagao em
modelagem matematica, para entender como se da a difusao do conhecimento, com
base em processos de colaboracao e cooperacao entre atores de uma determinada
rede social, ou seja, os programas de Pos-Graduacao, utilizando uma abordagem
evolutiva. Considerando que os docentes dessas redes de coautoria sao propagado-
res e/ou receptores do conhecimento, partimos da premissa de que dois docentes

interagem quando publicam juntos, como veremos nos proximos capitulos.
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Capitulo 3

Construcao e Analise de Redes de
Coautoria em Periodicos de

Educacao Matematica

No presente capitulo reproduziremos os principais resultados obtidos no estudo de
caso: a construcao e criacao das redes de coautoria em periddicos de educacgao
matematica, estudados por Fadigas (2011) [6] em sua tese de doutorado. Para
cumprir os objetivos desta pesquisa o primeiro passo ¢ modelar o problema a ser
investigado por meio de redes e usar a base metodoldgica da andlise de redes sociais
e da teoria das redes complexas para as respectivas analises.

Em particular, a referida tese analisou os seguintes periddicos publicados no Bra-
sil: Boletim do Gepem (Gepem); Revista do Professor de Matematica (RPM); Bole-
tim de Educagao Matematica (Bolema); Educagao Matematica em Revista (EMR);
Folhetim de Educagao de Matematica (Folhetim) e Zetetiké (Zetetiké), sendo cons-

truidas e analisadas as seguintes redes:
e rede de palavras que formam os titulos dos artigos;
e rede de coautoria;
e rede comités editoriais.

Tendo em vista que as redes de coautoria servirao de base para nossos estudos
posteriores, em que buscaremos modelar e construir a rede de coautoria em progra-
mas de Pés-Graduagao em Mateméatica Computacional e correlatos, reproduziremos
apenas as redes de coautoria por periddicos, que incluem todos os autores e suas
producoes escritas em comum, no periodo de 1993 a 2009. Para tal fim, o primeiro

passo da metodologia é obter os dados, que foram gentilmente cedidos pelo professor
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Hernane Borges de Barros Pereira!, orientador da tese de doutorado "Producao e
difusao do conhecimento em educacao matematica sob perspectiva das redes sociais
e complexas"[6], a quem dedico um agradecimento especial.

O segundo passo ¢ analisar os dados obtidos,tportanto com os dados originais da
pesquisa em questao. Utilizando o programa Pajek?, geramos as redes de coautoria
por periddicos de Educagao Matematica (que serao apresentadas em seguida). O
ultimo passo é analisar as redes obtidas, calculando as métricas para essas redes,
fazendo uso dos conceitos apresentados na fundamentagao teorica (capitulo 2).

Essas redes serao tratadas como redes modeladas por um grafo simples, de forma
que dois autores estao ligados se publicarem juntos. Na Tabela 3.1, temos os dados

gerais das redes:

Tabela 3.1: Dados gerais das redes de coautoria [6].

Indices Gepem | RPM | Bolema | EMR | Folhetim | Zetetiké
Numero de vér- 242 329 229 225 11 183
tice

Numero de auto- 373 736 319 261 232 242
res

Nuamero de auto- | 1,5413 | 2,2371 1,3930 | 1,1600 | 21,0909 1,3224
res/vértice

Nuamero de ares- 156 68 144 130 0 117
tas valor =1

Ntamero de ares- 5 11 5 3 2 5
tas valor # 1

Numero de arti- 260 653 220 168 222 148
gos

Namero médio | 1,0744 | 1,98848 | 0,9607 | 0,7467 | 20,1818 0,8087
de artigos por

autor

Namero meédio | 1,4346 | 1,1271 1,4500 | 1,5536 1,0450 1,6351
de autores por

artigo

Observando a Tabela 3.1 podemos notar algumas caracteristicas da rede, como
por exemplo, o nimero médio de autores por artigos nos periddicos estudados é
menor que 2, isso mostra que muitos artigos tém apenas um autor, caracterizando
que nao ha coparticipacao, dessa forma as redes sao desconectadas, demonstrando

que a comunidade de educacao matematica no Brasil ainda nao esta consolidada .

!Professor Pleno do Departamento de Educacdo da Universidade do Estado da Bahia e Profes-
sor Associado do SENAI CIMATEC. E docente do Programa de Pés-Graduacio em Modelagem
Computacional e Tecnologia Industrial e do Doutorado Multi-institucional e Multidisciplinar em
Difuséo do Conhecimento.

20 Pajet ¢ um programa para criacio, analise e visualizacdo de redes desenvolvido por Vladi-
mir Batagelj and Andrej Mrvar http://vlado.fmf.uni-1j.si/pub/networks/pajek/, altimo acesso em
30/09/2016.
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Por outro lado, observando a média de artigos por autor, nota-se que o EMR tem
uma baixa producao média com poucos parceiros, em contrapartida, o Folhetim
apresenta uma alta producao média, com poucos coautores.

Um outro fato importante a ser observado na Tabela 3.1 é que o ntmero de
vértices e o nimero de autores sao diferentes, isso decorre do fato que na rede
nao ha dois vértices para o mesmo autor, assim o nimero de autores pode conter
repetibilidade, ou seja, um autor ou um mesmo grupo de autores pode ter escrito
mais de um artigo. A relacao entre estes nimeros representa a média de autorias
individuais, portanto, quanto mais proximo de 1, menor é a producao média de cada
autor. Dessa forma, nota-se uma baixa producao individual no EMR, e uma alta
producao individual no Folhetim.

As arestas podem receber o valor 1 se os autores dois a dois publicaram juntos
uma unica vez, caso contrario, esse niamero ¢ diferente de 1. Na tabela 3.1, o valor
2 para o periodico Folhetim, indica que apenas dois pares de autores publicaram
juntos mais de uma vez, nao necessariamente autores distintos. Por outro lado, o
valor 11 para o periodico RPM, indica que temos 11 pares de autores que publicam
juntos mais de uma vez.

As Figuras 3.1 a 3.10 mostram as redes de peridédicos quanto a coautoria. Para
a criacao das redes de coautoria utilizamos os dados originais do trabalho de Fa-
digas (2011) [6] e as redes foram construidas utilizando o programa Pajek, como
mencionado anteriormente. Primeiramente representamos a rede completa por cada
periddico, e depois temos a rede para o mesmo periodico, retirando os vértices iso-
lados, que sao os vértices que representam autores que publicam sozinhos, e assim,
nao influenciam na colaboragao mitua, portanto essas redes apresentam informagoes
mais reais sobre a colaboragao entre esses autores.

Outra importante caracteristica que podemos observar nas redes construidas, é
o fato que os tamanhos dos vértices sao distintos, pois esta medida foi associada
a quantidade de publicacoes de cada autor. Assim como, as espessuras nas linhas
(arestas) sao proporcionais ao nimero de vezes que dois autores publicaram juntos.

Em relagao a rede Gepem, Figuras 3.1 e 3.2, podemos notar que ha dois com-
ponentes que se destacam, pois apresentam uma quantidade maior de vértices.
Observa-se que temos uma linha com uma espessura bem maior que as demais,
indicando os autores que mais publicam juntos. Observa-se ainda, que poucos sao
os autores que publicaram mais de um artigo juntos.

Na rede RPM, Figuras 3.3 e 3.4, observa-se pequenos grupos que publicaram
juntos em coautoria, assim, o nimero de autores que publicaram isoladamente vi-
sualmente supera o nimero de autores que publicam em coautoria. Um outro fato,
que nos chama atencao, é que hé dois autores que se destacam na rede pelo niimero

de publicacoes em parceria, devido a espessura da aresta.
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Figura 3.2: rede de coautoria do Ge-
pern. pem, sem vértices isolados.
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Figura 3.3: rede de coautoria do Figura 3.4: rede de coautoria do
RPM. RPM, sem vértices isolados.

Na rede Bolema, Figuras 3.5 e 3.6, apresenta um grupo bem denso, que forma a
maior componente dessa rede, nessa componente ha um subgrupo formado por trés
autores com fortes lacos em termos de niameros de publicagoes. Fora desse grupo a

maioria publicou poucos artigos em coautoria.

Figura 3.5: rede de coautoria do Bo- Figura 3.6: rede de coautoria do Bo-
lema. lema, sem vértices isolados.

A Figuras 3.7 e 3.8, apresentam a rede EMR onde os autores que mais publi-
caram, publicaram isoladamente. Nesta rede os lacos mais fortes, ou seja, a maior
quantidade de publicagOes juntos nao se encontra nos maiores componentes, mas

sim em diades e triades.

Figura 3.7: rede de coautoria do Figura 3.8: rede de coautoria do
EMR. EMR, sem vértices isolados.

Na rede do periddico Folhetim, Figuras 3.9 e 3.10, nota-se que ha um autor que
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publicou muito acima da média dos demais autores, mas de forma nao colaborativa.
Essa rede se destaca das demais, pois quando retira-se os vértices isolados, temos um
tnico componente conectado formado por trés autores, que nao estao mutualmente

conectados, assim nao formam uma triade.

: v
. —
Figura 3.9: rede de coautoria do Fo- Figura 3.10: rede de coautoria do Fo-
lhetim. lhetim, sem vértices isolados.

Na rede do periddico Zetetiké, Figuras 3.11 e 3.12, observa-se grupos de pequenos
numero de autores em coautoria, ha dois grupos maiores entre eles, entretanto, neles
nao ha a presenca dos autores que mais publicam, estes publicaram isoladamente
ou com apenas um coautor. A rede Zetetiké tem o menor indice de autores isola-
dos, entretanto os grupos de coautoria sao dispersos, tendo em vista que o maior

componente nao chega a 4% do total de autores.
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Figura 3.11: rede de coautoria do Ze- Figura 3.12: rede de coautoria do Ze-
tetike. tetiké, sem vértices isolados.

Analisando a Tabela 3.2, observamos que o percentual de vértices isolados, os
autores que publicaram sozinhos, é bem alto para as redes RPM e Folhetim, visto
que corresponde um valor maior que a metade, assim, conclui-se que ha pouca
iteracao entre os autores. Entretanto, no periddico Zetetiké, que é o periodico
com menor percentual de vértices isolados, os seus autores interagem mais quando
comparados com os demais periédicos. Outro fato relevante, ¢ que o maior dos
componentes conectados & o do Folhetim, com um pouco mais de 27%, enquanto
os demais periodicos chegam a menos da metade desse valor. Assim, devido a
caracteristica do Folhetim ter um percentual elevado de autores isolados e o fato
de possui o maior percentual do componente principal, podemos concluir que no
Folhetim ha uma forte colaboracao, mesmo nao apresentado triades na rede.

Dessa forma, podemos dizer que todas as redes sao desconectadas quando leva-

mos em consideracao as publicacoes de um s6 autor, ou seja os vértices isolados,

43



Tabela 3.2: Indices para as redes de coautoria sem os vértices isolados [6].

Gepem | RPM | Bolema | EMR | Folhetim | Zetetiké
Componentes 37 45 45 55 1 47
Maior  compo- 17,78 6,14 20,14 4,83 100,00 5,11
nente (%)
Densidade 0,0195 | 0,0146 | 0,0161 | 0,0130 6,6667 0,0136
(valorada)A
Distancia (L) 2,4340 | 1,3947 | 2,2114 | 1,1364 1,3330 1,3771

e mesmo quando retirados esses vértices, as redes ainda apresentam uma estrutura
desconectada, com excecao do periddico Folhetim. Outra importante caracteristica
que devemos ressaltar, segue do fato que o nimero de componentes conectados, nao
chega a 20% do total de vértices, quando retirados os vértices isolados, mais uma
vez o Folhetim é uma excecao. Dai, podemos concluir que os autores que publicam
em coautoria em periddicos nacionais, para um mesmo periédico, formam pequenos
grupos isolados, com pouca colaboracao.

Analisando as redes de coautoria por cada peridédico, podemos identificar alguns
padroes proprios desses grupos e alguns padroes comuns a todos. Como exemplo
de padrao comum a todos os peri6dicos, destaca-se o fato que em todas as redes ha
um grande nimero de autores que optam ou sao levados a escreverem (sozinhos) os
seus artigos, o que indica pouca colaboracao entre os autores.

Temos ainda que o periédico Bolema apresenta pares de autores que mais publi-
caram em coautoria, fazem parte da maior componente. Ja em EMR, os pares que
mais publicaram juntos aparecem em grupos isolados, fora do maior componente. O
Gepem e o Zetetiké apresentam dois componentes em destaque que tém em comum
o fato que os pares de autores que mais publicaram juntos estao inseridos neles.
Nota-se também, que o Folhetim apresenta um ntmero reduzido de autores, grupos
de coautores conectados e uma grande produgao em coautoria.

Sendo assim, depois de realizarmos esses experimentos com a rede de coautoria
em peridédicos de educacao matematicas, partimos para a construcao e analise das
Redes de Coautoria em Programas de Pos-Graduagao em Modelagem Matematica,

que apresentaremos nos Capitulos 4 e 5.
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Capitulo 4

Construcao e Analise das Redes de
Coautoria em Programas de
Pos-Graduacao em Modelagem

Matematica

Com a finalidade de estudar o fenémeno da difusao do conhecimento em modela-
gem matematica no Brasil, iremos explorar a rede de coautoria dos Programas de
Pos-Graduagoes com perfil de modelagem cadastrados na Sociedade Brasileira de
Matematica Aplicada e Computacional (SBMAC)!, que foi criada em 01/11/1978,
durante o Primeiro Simpoésio Nacional de Calculo Numérico, realizado nas depen-
déncias do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Minas Gerais,

em Belo Horizonte, MG, com os seguintes propositos:

e Desenvolver as aplicacoes da matematica nas areas cientificas, tecnoldgicas e

industriais;

e Incentivar o desenvolvimento e implementacao de métodos e técnicas matema-
ticas eficazes a serem aplicadas para o beneficio da ciéncia e tecnologia;

e Incentivar a formacao de recursos humanos em matematica com énfase ao
conteudo e a utilizacao eficiente dos recursos computacionais disponiveis;

e Promover o intercAmbio de ideias e informacoes entre as areas de aplicagoes

matematicas.

Buscando responder as perguntas referente a esta pesquisa, estudaremos as rede

de coautoria na perspectiva das redes complexas, pois se trata de uma rede bem

Thttp://www.sbmac.org.br, ultimo acesso em 30/09,/2016.
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documentada na literatura, desde o estudo sobre o ntmero de Erdés, como ja men-
cionado anteriormente. Em particular, escolhemos as redes de coautoria nos progra-
mas de Pos-Graduacgao em modelagem computacional, por serem programas novos

e relativamente mais acessiveis para acompanhar o desenvolvimento da rede.

4.1 Abordagem Metodolbgica

Na construcao das redes de coautoria, o primeiro passo foi obter os dados, recor-
rendo ao site da SBMAC, especificamente, ao comité de P&PGMMC - Comité de
Pesquisa e Pos-Graduacgao em Modelagem Matematica e Computacional em Cién-
cias e Engenharias, obtendo os seguintes programas de Pés-Graduagao com perfil
de modelagem, considerando o comité interdisciplinar, que serao objetos de estudo

desta pesquisa:

1. Programa A: Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais (AMSA) - UFMG,
MG;

2. Programa B: Bioengenharia - UFSJ, MG;

3. Programa C: Bioinformatica - UFPR, PR;

4. Programa D: Biometria - UNESP - Botucatu, SP;

5. Programa E: Ciéncias Computacionais (CCOMP) - UERJ, RJ;
6. Programa F: Ciéncias Fisicas Aplicadas - UECE, CE;

7. Programa G: Computagao Aplicadas - INPE, SP;

8. Programa H: Engenharia de Computacao - UERJ, RJ;

9. Programa I: Engenharia de Sistemas e Automagao - UFLA, MG;
10. Programa J: Fisica Ambiental - UFMT, MT;
11. Programa K: Fisica e Quimica de Materiais - UFSJ, MG;
12. Programa L: Modelagem Computacional - UFJF, MG;
13. Programa M: Modelagem Computacional - UERJ, RJ;
14. Programa N: Modelagem Computacional - LNCC, RJ;
15. Programa O: Modelagem Computacional - FURG, RJ;

16. Programa P: Modelagem Computacional de Conhecimento - UFAL, AL;
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17. Programa Q: Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial - CIMATEC,
BA;

18. Programa R: Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia - UFF, RJ;
19. Programa S: Modelagem de Sistemas Complexos - USP, SP;

20. Programa T: Modelagem em Ciéncias das Terra e do Ambiente - UEFS, BA;
21. Programa U: Modelagem Matematica - UNIJUI, RS;

22. Programa V: Modelagem Matematica e Computacional - CEFET, MG;

23. Programa W: Modelagem Matematica e Computacional - UFPB, PB;

24. Programa X: Modelos de Decisao e Saide - UFPB, PB;

25. Programa Y: Nanociéncia - UNIFRA, RS.

Apos esse levantamento coletamos os nomes dos docentes associados a cada um
desses programas. Nos sites em que encontramos algumas dificuldades, realizamos
o recolhimento desses dados através da Plataforma Sucupira?, uma ferramenta para
coletar informagoes, realizar anélises e avaliagoes e ser a base de referéncia do Sis-
tema Nacional de Pos-Graduacao (SNPG), ela disponibiliza em tempo real e com
transparéncia as informacoes, processos e procedimentos que a CAPES? realiza no
SNPG para toda a comunidade académica da rede.

Dessa forma, apos identificar cada docente em seu respectivo programa de Pos-
Graduagao, e no intuito de conhecer os codigos de identificagao (IDs) Lattes? de cada
um dos curriculos desses docentes, acessamos a Plataforma Lattes, realizando assim
uma busca manual para registrar esses dados. Finalmente, com os dados obtidos,
utilizamos o programa ScriptLattes, uma ferramenta de software livre, desenvolvida
por Mena-Chalco e Cesar-Jr (2009) [9], para construir as redes.

O ScriptLattes® é projetado para a extracao e compilacao automatica de produ-
coes bibliograficas, técnicas e artisticas, orientagoes, projetos de pesquisa, prémios
e titulos, grafo de colaboragoes, e mapa de geolocalizacao de um conjunto de pes-

quisadores cadastrados na plataforma Lattes.

2A escolha do nome ¢ uma homenagem ao professor Newton Sucupira, autor do Parecer n: 977
de 1965. O documento conceituou, formatou e institucionalizou a Pés-Graduagdo brasileira nos
moldes como é até os dias de hoje. Site: https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/, ultimo acesso
em 30/09/2016.

3 A CAPES (Comissdo de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior) ¢ o 6rgio do Ministério
da Educacao responsavel pelo reconhecimento e a avaliacao de cursos de Pés-Graduacao stricto-
sensu (mestrado profissional, mestrado académico e doutorado) em ambito nacional.

40 CNPq utiliza como ID para cada curriculo Lattes um codigo de 16 digitos.

50 ScriptLattes est4 disponivel para baixar em http://scriptlattes.sourceforge.net, ultimo acesso
em 05/10/2016.
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O ScriptLattes baixa automaticamente os curriculos Lattes (em formato HTML)
de um grupo de pessoas de interesse, compila as listas de produgoes, tratando apro-
priadamente as produgoes duplicadas e similares. Em seguida, sao gerados relato-
rios, em formato HTML, com listas de producoes e orientagoes separadas por tipo
e colocadas em ordem cronologica invertida. Essa ferramenta permite a criagao
automatica de redes de coautoria entre os membros do grupo e um mapa de geo-
localizagao dos membros e alunos (de pos-doutorado, doutorado e mestrado) com
orientagao concluida, [47].

Portanto, com as listas contendo os codigos de identifica¢ao (IDs) Lattes de cada
docente, obtemos as redes de coautoria de cada programa de Pos-Graduacgao utili-
zando o ScriptLattes para obter essas redes. Aqui, dedico um especial agradecimento
ao professor Jesiis Pascual Mena Chalco® por ceder uma versao nova e ainda em fase
de testes do ScriptLattes, que funciona bem mesmo com o problema dos captchas
nos Curriculos Lattes, para gerarmos as redes. Finalmente, recorremos ao Gephi
para o tratamento e visualizacao dos dados.

O Gephi é um software de codigo aberto e uso gratuito, para visualizacao e explo-
racao de grafos. Segundo Garbado (2015) [4], o Gephi ¢ uma ferramenta baseada no
Java e & suportado pelos sistemas operacionais Windowns, Linux e Aple OS X, que
permite ao usuario interagir com a representacao, manipular as estruturas, formas
e cores para revelar propriedades de interesse.

Na construcao das redes, enfrentamos algumas dificuldades no processo de coleta

de dados, dentre elas podemos citar:

e Encontramos sites de programas que estavam em construcao ou que nao era
possivel localiza-los, assim para coletarmos os dados, recorremos a Plataforma

Sucupira;

e A relagao de pesquisadores/colaboradores informadas nos sites dos programas
e na Plataforma Sucupira apresentavam discrepancias. Como regra geral, uti-

lizamos as informagoes apresentadas pela Plataforma.

4.2 Resultados Experimentais

Nesta secao mostraremos os resultados correspondentes a redes de coautoria obtidos

do processamento de curriculos Lattes de pesquisadores associados a Programas de

5Professor Doutor na UFABC desde 04/2012 e Docente no Programa de Pés-Graduagao em
Ciéncia da Computacdo e do Bacharelado em C&T da UFABC. Atua nas areas de Ciéncia da
Computacdo e Ciéncia da Informacgdo, com énfase nos seguintes temas: Reconhecimento de Pa-
droes, Prospeccao de dados académicos, Bibliometria e Cientometria. Seus projetos de pesquisa
atuais estao relacionados & descoberta de conhecimento sobre grandes volumes de dados acadé-
micos, principalmente da Plataforma Lattes (ScriptLattes), do Banco de teses e dissertagdes da
CAPES e dos registros historicos de genealogia de académicos/cientistas.
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Pos-Graduagoes com perfil de modelagem cadastrados na SBMAC na Segao4.1. Ao
todo, foram identificados 559 pesquisadores associados a esta area do conhecimento,
com perfil de modelagem e pertencentes ao comité interdisciplinar, divididos em 25
programas de Pos-Graduagao.

Seguindo as etapas descritas na Segao4.1, construimos as redes de coautoria para
cada programa. O ntmero de vértices expressa a quantidade de docentes, enquanto
o numero de arestas, representa as conexoes existentes entre esses docentes, i.e., se
houve alguma publicacao em coautoria entre eles. As quantidades gerais para estas

redes sao apresentadas na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2 .

Tabela 4.1: Dados gerais das redes de coautoria dos Programas de Pés-Graduacao.

Programas | Niumero | Nimero de | Grau Diametro| Densidade
de vérti- | arestas Meédio
ces

Programa A | 16 17 2,125 4 0,142
Programa B | 21 40 3,81 4 0,190
Programa C | 22 81 7,364 4 0,351
Programa D | 16 26 3,25 4 0,217
Programa E | 29 40 2,59 6 0,099
Programa F | 14 37 5,286 5 0,407
Programa G | 31 73 4,71 5 0,157
Programa H | 15 23 3,067 4 0,219
Programa I | 12 10 1,667 2 0,152
Programa J | 23 130 11,304 3 0,514
Programa K | 30 39 2,6 5) 0,09
Programa L | 25 59 4,72 ) 0,197
Programa M | 23 43 3,739 4 0,17
Programa N | 52 113 4,364 8 0,085
Programa O | 23 52 4,522 4 0,206
Programa P | 26 39 3 ) 0,12
Programa Q | 19 34 3,579 5 0,199
Programa R | 27 13 0,963 4 0,037
Programa S | 19 13 1,368 4 0,076
Programa T | 29 46 3,172 5 0,113
Programa U | 16 27 3,375 4 0,225
Programa V | 25 39 3,12 6 0,13
Programa W | 10 5 1 2 0,111
Programa X | 22 45 4,091 7 0,195
Programa Y | 21 73 6,952 3 0,348

Para melhor visualizacao, as redes foram construidas sem roétulos, nos Apéndices
estao disponiveis os graficos com seus rotulos que identificam o docente e o programa
ao qual ele faz parte. Por exemplo, em um né que aparece com o rétulo A2, temos

que o autor pertence ao programa A e é o segundo docente desta lista.
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Tabela 4.2: Dados gerais das redes de coautoria dos Programas de Pés-Graduagao -

continuacao.
Programas | Compo- | Maior Coeficien- | Modulari-| Caminho
nentes Compo- | te de | dade Médio
nente Aglome-
(%) ragio

Programa A | 3 86,67 0,477 0,551 2,253
Programa B | 4 61,90 0,828 0,516 1,753
Programa C | 5 77,29 0,831 0,100 1,496
Programa D | 3 87,50 0,419 0,415 2,011
Programa E | 8 52,50 0,556 0,613 2,512
Programa F | 1 100 0,664 0,297 2,033
Programa G | 2 96,77 0,546 0,653 2,375
Programa H | 4 80 0,61 0,183 2,864
Programa I 6 58,33 0,878 0,353 1,524
Programa J | 1 100 0,736 0,2 1,53
Programa K | 8 63,33 0,458 0,633 2,298
Programa L. | 3 92 0,575 0,465 2,186
Programa M | 5 86,96 0,573 0,574 1,942
Programa N | 5 90,38 0,484 0,661 3,141
Programa O | 3 91,30 0,73 0,158 2,157
Programa P | 5 84,62 0,534 0,458 2,671
Programa Q | 4 84,21 0,658 0,372 2,075
Programa R | 16 33,33 0,6 0,719 2,128
Programa S | 10 52,63 0,396 0,351 2,089
Programa T | 7 79,31 0,597 0,224 2,344
Programa U | 3 87,50 0,379 0,589 1,978
Programa V | 5 84 0,34 0,435 2,562
Programa W | 6 40 0,778 0,463 1,286
Programa X | 2 95,45 0,432 0,326 2,452
Programa Y | 1 100 0,682 0,435 1,743

Outro fato que nos chamou atencao, é que para redes com um niamero elevado
de nods ou de arestas, utilizamos para layout dos grafos o algoritmo de distribuicao
Fruchterman Reingold, cujo objetivo é facilitar a interpretagao visual da estrutura.

O tamanho de cada aresta é proporcional ao peso que cada que cada possui,
ou seja, quanto mais dois docentes publicarem juntos, maior serd a espessura da
linha que os conecta. E o tamanho dos nos é proporcional ao grau do vértice.
Utilizamos também uma escala de cores para o vértice, para distinguir componentes,

as comunidades, os hubs, como veremos mais detalhadamente nas proximas Secoes.
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4.2.1 Programa A: A Rede de Coautoria do Programa de
Pé6s-Graduagao em Anilise e Modelagem de Sistemas
Ambientais (AMSA) - UFMG, MG.

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduagao em Anélise e Modelagem de
Sistemas Ambientais nao ¢ uma rede conectada, mesmo retirando o vértice isolado,
que neste caso se trata de um docente colaborador do programa, a rede continua des-
conectada, como podemos observar na Figura 4.1. Podemos verificar que a maioria

dos docentes dessa rede publicam em coautoria com outros membros do programa.

Figura 4.1: rede de coautoria do programa A.

Na Figura 4.2 temos a distribui¢ao de graus da rede, no eixo das abcissas (value)
temos o valor do grau e no eixo das ordenadas (count) temos a quantidade de
vértices. Assim, temos 1 vértice com nenhuma ligagdo, ou seja, seu grau é zero, 4
vértices com grau 1, 9 vértices com grau 2, um vértice com grau 5 e 1 vértice com

grau 7.

Degree Distribution

Count
M oS o wm o
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-1 a 1 2 3 4 5 (&} 7 3
Value

Figura 4.2: distribui¢do de graus do programa A.

ol



Nota-se que a rede é formada por 3 componentes (ver Figura 4.3). Observando
a distribuicao das componentes na Figura 4.4, onde no eixo das abcissas temos o
nimero de nés que a componente possui e no eixo das ordenadas temos a quantidade
de componentes. Assim, verificamos 1 componente com 1 vértice; 1 componente com

2 vértices e uma componente com 13 vértices.
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Figura 4.4: distribuicdo das compo-
Figura 4.3: rede de coautoria do pro- nentes da rede de coautoria do pro-
grama A - Componentes. grama A.

Na Figura 4.5 temos a rede destacando os vértices mais aglomerados (hubs).
Note que os vértices com tons mais escuros sao os mais conectados. Neste caso,
temos dois vértices que se destacam, A2 e A8, ambos docentes permanentes do
programa, entretanto, apenas o docente que representa o maior hub, A2, possui bolsa
de produtividade em pesquisa do CNPq. Na Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de

aglomeracao médio 0,477.
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Figura 4.5: rede de coautoria do programa A - hubs.

A modularidade permite observar comunidades, ou os clusters, assim na Fi-
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gura 4.6 observamos a presencga de 6 comunidades. Temos, na Tabela 4.2, a modu-

laridade para essa rede que é 0,551.

O

O

SO

@)

Figura 4.6: rede de coautoria do programa A - Modularidade.

Como mencionado anteriormente, a centralidade de intermediagao ( Beetweenness
Centrality) mede a frequéncia com que um né aparece nos caminhos mais curtos entre
no6s da rede. Na Figura 4.7 temos os nés mais centrais, em relagao a centralidade
de intermediacao. Os nds mais centrais em relagao a centralidade de intermediagao
sao aqueles que possuem uma tonalidade mais escura, para essa rede, ha dois nos

que se destacam dentre os demais, A2 e A8, assim por esses vértices passam mais

caminhos minimos.
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Figura 4.7: rede de coautoria do programa A - centralidade de intermediacao.

Ja a centralidade de proximidade ( Closeness Centrality) é a distancia média de

um determinado no6 inicial a todos os demais nos da rede. Na Figura 4.8 temos os
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nods mais centrais, em relacao a essa métrica, novamente aqueles com uma tonalidade
mais escura, A16, A3, A7 e Al13, sao os docentes que possuem um maior valor da

métrica considerada nessa rede.
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Figura 4.8: rede de coautoria do programa A - centralidade de proximidade.

Na Figura 4.9 os n6s com uma tonalidade mais escura sao aqueles que estao a
frente no rank de colaboracdo, ou seja, representam os docentes que mais colabo-
raram com os demais docentes. Neste caso, temos dois nos que se destacam, Al12
e A2, ambos docentes permanentes do programa. Embora, apenas o docente A2,

possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.

Figura 4.9: rede de coautoria do programa A - rank de colaboracao.

Um fato interessante em relacdo aos pesquisadors A2 e A3, é que além de serem
os hubs da rede, por esses vértices passam mais caminhos curtos. Além do mais,

eles pertencem a maior componente, embora pertencendo a comunidades distintas.
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4.2.2 Programa B: A Rede de Coautoria do Programa de
Pé6s-Graduacao em Bioengenharia - UFSJ, MG

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduagao em Bioengenharia nao é
uma rede conectada, mesmo retirando o vértice isolado. A rede apresenta um grande
grupo maior que engloba a maioria dos docentes que publicaram em coautoria, como
podemos observar na Figura 4.10. Nota-se que nesta rede os docentes que possuem
mais publicacoes estao presentes na componente que contém o maior nimero de

vértices, assim como também os docentes que mais publicam em coautoria.

Figura 4.10: rede de coautoria do programa B.

Na Figura 4.11 temos a distribuicao de graus da rede do programa B. Observa-se
que temos 1 vértice com nenhuma ligagao, ou seja, seu grau é zero, 5 vértices com

grau 1 e assim por diante (ver Figura 4.11).
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Figura 4.11: distribuicao de graus do programa B.
Um fato que nos chama atencao, é que diferentemente do que ocorre no programa
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A, o docente que publica isoladamente é um membro permanente do programa.
Assim, verificamos que a maioria dos docentes dessa rede publicam em parceria com
os demais docentes desse programa.

Na rede do programa B ha 4 componentes, ver Figura 4.12, verificamos uma

componente maior, que envolve 13 vértices, correspondendo a 61,9% do total.
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Figura 4.12: rede de coautoria do programa B - Componentes.

Na Figura 4.13 temos a rede destacando os hubs. Observa-se que os vértices
com tons mais escuros sao os mais conectados, neste caso temos um vértice que se

destaca com 9 conexoes, B1, seguido por 4 outros nos (B8, B9, B12 e B21).

Figura 4.13: rede de coautoria do programa B - hubs.

Um fato interessante, é que esse docente representado por B1, ndo é um membro

permanente do programa, e nem possui bolsa de produtividade em pesquisa do
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CNPq. Enquanto os docentes represntados por B8 e B9, outros dois hubs da rede, sao
membros permanentes e possuem bolsa de produtividade do CNPq. Na Tabela 4.2
apresenta o coeficiente de aglomeracao médio 0,828.

A rede do programa B apresenta 5 comunidades, como se observa na Figura 4.14.
A comunidade que possui mais vértice é a da classe 4, que agrupa 7 desses vértices.

Temos na Tabela 4.2 a modularidade para essa rede que é 0,516.

O

©

Figura 4.14: rede de coautoria do programa B - Modularidade.

Nas Figura 4.15 ¢ 4.24, temos a rede em relacao a centralidade de intermediacao
e a centralidade de proximidade, respectivamente. Nessa rede, o n6 Bl se destaca
dentre os demais, em relagdo a centralidade de intermediacdo, ou seja, por esse nd
passam mais caminhos minimos. Ja em relacao a centralidade de proximidade, o
docente B19 é o que possui o maior valor em relacdo a esta métrica, ou seja é o

vértice mais distante dos demais vértices nessa rede.
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Figura 4.15: rede de coautoria do pro- Figura 4.16: rede de coautoria do pro-
grama B - centralidade de intermedi- grama B - centralidade de proximi-
acao. dade.
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A Tabela 4.1 apresenta ao didmetro dessa rede que é 4. Nessa rede temos que o
nimero de caminhos mais curtos é 178, onde o caminho minimo médio é 1,753, ou
seja, cada docente esta separado de outro docente, aproximadamente por 2 arestas
(2 passos).

Na Figura 4.17 os n6s com uma tonalidade mais escura sao aqueles que estao a
frente no rank de colaboracao. Nesta rede temos um docente que se destaca, B8,
ou seja, 0 que mais colaborou nesta rede. Podemos notar que esse docente faz parte
da maior componente dessa rede, assim como também da maior comunidade. Em

particular, possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq, além de ser um dos

& i‘\s/ . |

hubs para essa rede.
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Figura 4.17: rede de coautoria do programa B - rank de colaboracao.

Por outro lado, o maior hub da rede, B1, esta presente na maior componente, na
maior comunidade, por ele passa o maior nimero de caminhos minimos, entretanto
esse docente nao possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNP(q e ocupa apenas

a oitava posicao no rank de colaboracgao.

28



4.2.3 Programa C: A Rede de Coautoria do Programa de
Pé6s-Graduagao em Bioinformatica - UFPR, PR

A rede de coautoria do Programa de Pos-Graduacao em Bioinformética, veja Fi-
gura 4.18, também nao é uma rede conectada, mesmo retirando os vértices isolados.
A rede apresenta uma maior componente que engloba a maioria dos docentes que
publicaram em coautoria. Nota-se que os docentes que possuem mais publicagoes e
também aqueles que mais publicam em coautoria estao presentes nessa componente

maior. Na Figura 4.19 temos a distribuicao de graus para essa rede.

Figura 4.18: rede de coautoria do programa C.
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Figura 4.19: distribuicao de graus do programa C.

Na rede do programa C ha 5 componentes conectadas, ver Figura 4.20, h4 uma
componente maior, que envolve 17 vértices, correspondendo a 77,29% do total.
Na Figura 4.21, temos a rede destacando os hubs, Observa-se que hi quatro

vértices, C3, C4, C8 E C13, que se destacam como os hubs dessa rede. E apenas o
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Figura 4.20: rede de coautoria do programa C - Componentes.

docente C13, dentre esses, nao possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.

Na Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de aglomeracao médio 0,831.

Figura 4.21: rede de coautoria do programa C - hubs.

A rede do programa C apresenta 6 comunidades, observe a Figura 4.22. Note
que temos 2 comunidades que possuem a maior parte dos vértices, uma que envolve
9 vértices e outra que envolve 8. Na Tabela 4.2 temos a modularidade para essa
rede que é 0,083.

Nas Figuras 4.23 e 4.24 podemos observar a rede em relacao a centralidade de
intermediacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de inter-
mediagao, apenas um vértice (C15) se destaca dos demais, ou seja, por esse docente
passam mais caminhos curtos que em relacao aos demais. Este docente tem bolsa de

produtividade do CNPq e é um membro permanente do programa. Considerando a
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Figura 4.22: rede de coautoria do programa C - modularidade.

centralidade de proximidade, ha um vértice (C19) que se destaca dentre os demais,

esse docente também possui bolsa de produtividade do CNPq.

Figura 4.23: rede de coautoria do pro- Figura 4.24: rede de coautoria do pro-
grama C - centralidade de intermedi- grama C - centralidade de proximi-
acao. dade.

Na Figura 4.25, temos a rede em relagao ao rank de colaboracao. Nesta rede
temos um docente (C4) que mais colaborou nesta rede. Podemos notar que por esse
docente nao passa o maior niumero de caminhos minimos. Por outro lado, ele faz
parte de uma das maiores componentes dessa rede, assim como também da maior
comunidade. Além de ser um dos hubs da rede e, como ja mencionado, ser bolsista
de produtividade em pesquisa do CNPq.

Por outro lado, outros dois hubs da rede, representados pelos docentes C3 e C8,
ocupam a segunda e a terceira posicao no rank de colaboracao, enquanto o outro

hub da rede, C13, aparece s6 na décima-primeira posicao.
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Figura 4.25: rede de coautoria do programa C - rank de colaboracao.

4.2.4 Programa D: A Rede de Coautoria do Programa de
P6s-Graduacao em Biometria - UNESP, SP

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduagao em Biometria, veja Fi-
gura 4.26, também nao é uma rede conectada, embora quando retirados os nos
isolados, D12 e D13, que sao docentes colaboradores do programa, obtemos uma
rede conectada. Nesta rede, a maior componente engloba a maioria dos docen-
tes que publicaram em coautoria, contendo também um par de docentes que mais

publicaram juntos. Na Figura 4.27 temos a distribui¢ao de graus para essa rede.

Figura 4.26: rede de coautoria do programa D.

Na rede do programa D ha 3 componentes, ver Figura 4.28. A maior componente
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Figura 4.27: distribuicao de graus do programa D.

maior envolve 14 dos 16 vértices existentes nessa rede, correspondendo a 87,5% do
total.
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Figura 4.28: rede de coautoria do programa D - componentes.

Na Figura 4.29 temos a rede destacando os hubs, note que ha trés vértices, D5,
D11 e D9, todos docentes permanentes do programa, que se destacam como os hubs
dessa rede. Nenhum dos docentes desse programa possuem bolsa de produtividade
em pesquisa do CNPq.

A Rede do Programa D apresenta 6 comunidades, observe a Figura 4.30. A
maior comunidade possui 5 dos vértices 16 vértices dessa rede. Na Tabela 4.2 temos
a modularidade para essa rede que é 0,415. Um fato interessante, é que os dois hubs
da rede estao em comunidades distintas.

Nas Figuras 4.31 e 4.32 temos a rede em relagao a centralidade de intermediacao
e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao, o vértice
(D5) se destaca dos demais, ou seja, por esse docente passam mais caminhos curtos,

em relacao aos demais. Note também, como ja mencionado, esse docente também é
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Figura 4.29: rede de coautoria do programa D - hubs.

O

Figura 4.30: rede de coautoria do programa D - modularidade.

um hub da rede. E considerando a centralidade de proximidade ha um vértice (D1)
que se destaca dentre os demais.

Na Figura 4.33, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao. Nesta rede,
temos dois vértices, D14 e D3, que mais se destacam em colaboragdo nesta rede.
Entretanto, s6 D3 aparece nas primeiras posi¢oes como hub dessa rede, em particular
esse docente ocupa a quarta posicao.

Por outro lado, outros dois hubs da rede, D5 e D11, aparecem no rank de cola-

boracao apenas na sexta e sétima posicao.
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Figura 4.31: rede de coautoria do pro- Figura 4.32: rede de coautoria do pro-
grama D - centralidade de intermedi- grama D - centralidade de proximi-
acao. dade.

Figura 4.33: rede de coautoria do programa D - rank de colaboracao.

4.2.5 Programa E: A Rede de Coautoria do Programa de P6s-
Graduacgao em Ciéncias Computacionais (CCOMP) -
UERJ, RJ.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Computacionais da
UERJ (veja Figura 4.34) também nao ¢ uma rede conectada. Mesmo retirando-se os
6 nos isolados, ainda temos uma rede nao conectada. Nesta rede, temos 5 pares de
vértices que publicam muito em coautoria. H4 uma componente engloba a maioria
dos vértices. Na Figura 4.35 temos a distribuicao de graus para essa rede.

Na rede do programa E ha 8 componentes, ver Figura 4.36. A maior componente
maior, que envolve 21 vértices, correspondendo a 52,5% do total.

Na Figura 4.37, temos a rede destacando os hubs e a sua distribuicao. Observa-se

que ha dois vértices, E17 e E29, ambos docentes permanentes do programa, que se
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Figura 4.34: rede de coautoria do programa E.
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Figura 4.35: distribuicao de graus do programa E.
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Figura 4.36: rede de Coautoria do programa E - componentes.
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destacam como os hubs dessa rede. Entretanto, nenhum desses docentes possuem

bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.
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®

Figura 4.37: rede de coautoria do programa E - hubs.

A Rede do Programa E apresenta 12 comunidades, observe a Figura 4.38, a maior
comunidade dessa rede possui 9 vértices. Na Tabela 4.2 temos que a modularidade
para essa rede que é 0,613. Um fato interessante, é que um dos hubs, E29, esta

presente na comunidade que engloba o maior ntimero vértices.

Figura 4.38: rede de coautoria do programa E - modularidade.

Nas Figuras 4.39 e 4.40 temos a rede em relagao a centralidade de intermediacao
e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao, o vértice
(E17) se destaca dentre dos demais, ou seja, por esse docente passam mais caminhos

curtos. Note também, como ja mencionado, que esse docente também é um dos hubs
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da rede. E considerando-se a centralidade de proximidade ha um vértice (E21) que

se destaca dentre os demais.
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Figura 4.39: rede de coautoria do pro- Figura 4.40: rede de coautoria do pro-
grama E - centralidade de intermedi- grama E - centralidade de proximi-

acao. dade.

Na Figura 4.41, temos a rede em relacdo ao rank de colaboracao. Nesta rede,
o vértice, F25 é o que mais se destaca no rank de colaboracao dessa rede. Este
vértice, também esta presente na comunidade que possui o maior ntiimero de vértices,

entretanto esse docente nao possui bolsa de pesquisa de produtividade do CNPq.

Figura 4.41: rede de coautoria do programa E - rank de colaboracao.

Por outro lado, considerando os dois hubs da rede, apenas um desses docentes
aparece nas primeiras posicoes no rank de colaboraciao, mas especificamente o vértice
E29, que aparece na terceira posicao. Outro fato interessante, é que os docentes que
possuem bolsa de produtividade do CNPq, nao aparecem em destaque em relacao
as métricas calculadas, com excecao ao rank de colaboracao, onde esses docentes

aparecem nas primeiras posicoes.
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4.2.6 Programa F: A Rede de Coautoria do Programa de

Pés-Graduagao em Ciéncias Fisicas Aplicadas - UECE,
CE.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Fisicas Aplicadas
da UECE, veja Figura 4.42, é uma rede conectada, onde todos os docentes publicam
em coautoria, formando assim uma tnica componente. Nesta rede, temos 6 pares
de vértices que se destacam na publicacdo em coautoria. Na Figura 4.43 temos a

distribuicao de graus para essa rede.

Figura 4.42: rede de coautoria do programa F.

Degree Distribution

Figura 4.43: distribuicao de graus do programa F.

Na Figura 4.44, temos a rede destacando os hubs, nota-se a presenca de muitos
hubs nessa rede, F1 e F5 sao os mais bem colocados, sendo seguidos por F4, F8, F9

e F'12. Todos os docentes sao membros permanentes do programa, entretanto, os
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dois mais bem posicionados, nao possuem bolsa de produtividade em pesquisa do

CNPq. Desses hubs, apenas F4 possuem bolsa de produtividade.

Figura 4.44: rede de coautoria do programa F - hubs.

A Rede do Programa F apresenta 3 comunidades, uma maior contendo 7 vértices,
seguida por outra contendo 5 vértices, observe a Figura 4.45. Na Tabela 4.2 temos

que a modularidade para essa rede que é 0,217.
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Figura 4.45: rede de coautoria do programa F - modularidade.

Nas Figuras 4.46 e 4.47 podemos observar a rede em relagao a centralidade de
intermediacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de interme-
diacao, temos dois vértices que se destacam, F6 e F'5, ambos membros permanentes
do programa, entretanto ambos nao possuem bolsa de produtividade em pesquisa do

CNPq. Por esses docentes passam mais caminhos minimos em relagdo aos demais.
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Note também que apenas F5 é um dos hubs da rede. Considerando a centralidade
de proximidade, o vértice F13 destaca-se dentre os demais, ou seja, esse docente é o

membro mais distante dos demais nessa rede.
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Figura 4.46: rede de coautoria do pro- Figura 4.47: rede de coautoria do pro-
grama F - centralidade de intermedi- grama F - centralidade de proximi-
agao. dade.

Na Figura 4.48, temos a rede em relagao ao rank de colaboragao, o vértice que
mais se destaca entre os demais é F1, um docente que também é um dos hubs dessa

rede, como j4 mencionado anteriormente.

Figura 4.48: rede de coautoria do programa F - rank de colaboragao.

Por outro lado, considerando o outro hubs da rede, F5, esse docente aparece na

penultima colocacao no rank de colaboracao.
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4.2.7 Programa G: A Rede de Coautoria do Programa de
Po6s-Graduacao em Computacao Aplicadas - INPE, SP.

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduagao em Computacao Aplicadas,
veja Figura 4.49, também nao é uma rede conectada, embora quando retirado o nd
isolado G31, que representa um docente colaborador do programa, temos uma rede
conectada. Nesta rede, podemos encontrar muitos lagos fortes, ou seja, muitos pares
de docentes que publicaram juntos., dentre os quais destacam-se os lacos entre os
vértices G1 e G7 e a triade formada pelos vértices G3, G14 e G21. Na Figura 4.50

temos a distribuicao de graus para essa rede.

Figura 4.49: rede de coautoria do programa G.
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Figura 4.50: distribuicao de graus do programa G.

Na rede do programa G ha 2 componentes, ver Figura 4.51. A maior componente
maior envolve 30 dos 31 vértices existentes nessa rede, correspondendo a 96,77% do
total.
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Figura 4.51: rede de coautoria do programa G - componentes.

Na Figura 4.52 temos a rede destacando os hubs, ha trés vértices que se destacam,
G17, G1, G7 E G8, todos docentes permanentes do programa, embora s6 G7 e G8
possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. Outro fato interessante é o

forte laco entre os dois hubs G1 e G7, ou seja, esses docentes publicaram muito em

coautoria.

Figura 4.52: rede de coautoria do programa G - hubs.

A rede do programa G apresenta 5 comunidades, observe a Figura 4.53. A maior
comunidade possui 11 dos vértices 31 vértices dessa rede. Na Tabela 4.2 temos a
modularidade para essa rede que é 0,653. Um fato a ser destacado é que nenhum
dos trés maiores hubs da rede estdo presentes na maior comunidade.

Nas Figuras 4.31 e 4.32 temos a rede em relagao a centralidade de intermediacao

e centralidade de proximidade. Em relagao a centralidade de intermediacao, o vértice
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Figura 4.53: rede de coautoria do programa G - modularidade.

mais central é G17, ou seja, por esse docente passam mais caminhos curtos que em

relacdo aos demais. Note também, como ja mencionado, esse docente também é um

hub da rede. Considerando a centralidade de proximidade, os vértices mais centrais

sao: G12, G9 e G15, ou seja, sao os vértices mais distantes dos demais vértices nessa

rede.

Figura 4.54: rede de coautoria do pro-
grama G - centralidade de intermedi-
acao.

Figura 4.55: rede de coautoria do pro-
grama G - centralidade de proximi-
dade.

Na Figura 4.56, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao. Nesta rede,

temos trés vértices que se destacam, G8, G6 e G7, onde todos sao bolsistas do CNPq.

Note que entre os dois primeiros, ha um forte laco entre eles. Em relacao ao rank de

colaboracao, G8 e G6 ocupam a quarta e quinta colocacao. Por outro lado, o outro

hubs da rede G7, também possuem um forte laco com G1, o segundo maior hub da

rede.
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Figura 4.56: rede de coautoria do programa G - rank de colaboracao.

4.2.8 Programa H: A Rede de Coautoria do Programa
de Poés-Graduagao em Engenharia de Computacgao -
UERJ, RJ.

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduagao em Engenharia de Computacao,
veja Figura 4.57, corresponde a uma rede conectada, embora quando retirados os nés
isolados, H2, H10 e H15, temos uma rede conectada. Entre esses docentes, apenas

o vértice H15 possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.

Figura 4.57: rede de coautoria do programa H.

Nesta rede, podemos encontrar muitos lacos fortes, ou seja, muitos pares de
docentes que publicaram juntos. Dentre eles, destaca-se os vértices H1, H5, H6
e H7, que estao mutuamente conectados entre si com esses lagos mais fortes. Na

Figura 4.58 temos a distribuicao de graus para essa rede.
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Figura 4.58: distribuicao de graus do programa H.

Na rede do programa H ha 4 componentes, ver Figura 4.59, h4 uma componente

maior, que envolve 12 vértices, correspondendo a 80% do total.
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Figura 4.59: rede de coautoria do programa H - componentes.

Na Figura 4.60 temos a rede destacando os hubs, note que ha quatro desses
vértices, H1, H6, H13 e H5, que se destacam como os hubs dessa rede. Nenhum
desses docentes, possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.

A Rede do Programa H apresenta 6 comunidades, observe a Figura 4.61, as duas
maiores comunidades, tém respectivamente, 5 vértices e 4 vértices. Na Tabela 4.2
temos que a modularidade para essa rede que é 0,183. Um fato interessante, é que
os hubs dessa rede, estao todos presentes na segunda maior comunidade.

Na Figuras 4.62 e na Figura 4.63 podemos observar a rede em relagdo a centra-
lidade de intermediacao e centralidade de proximidade, em relacao a centralidade
de intermediacao, temos trés vértices que se destacam, H1, seguido por H13 e H6,
todos hubs dessa rede, assim, por esses docentes passam mais caminhos minimos em

relacdo aos demais. Considerando a centralidade de proximidade, os vértices H3,
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Figura 4.61: rede de coautoria do programa H - modularidade.

H9 e H12 se destacam em relacdo aos demais, ou seja, esses docentes representam
os vértices mais distantes dos demais vértices nessa rede.

Na Figura 4.64, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao. Nesta rede,
temos dois vértices que se destacam, H1 e H6. E como ja mencionado, ha um forte
laco entre eles, por eles passam a maioria de caminhos minimos, além deles serem
hubs da rede. Entretanto, os outros hubs, H13 e H5, aparecem respectivamente, na

terceira e oitava posicao no rank de colaboracao.

7



o]

Figura 4.62: rede de coautoria do pro- Figura 4.63: rede de coautoria do pro-
grama H - centralidade de intermedi- grama H - centralidade de proximi-
acao. dade.

Figura 4.64: rede de coautoria do programa H - rank de colaboracao.

4.2.9 Programa I: A Rede de Coautoria do Programa de Pé6s-
Graduacao em Engenharia de Sistemas e Automacao -
UFLA, MG.

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduacdao em Engenharia de Sistemas e
Automagao, veja Figura 4.65, ¢ uma rede nao-conectada, embora quando retirados
os nos isolados, obtemos uma rede conectada. Nesta rede, podemos encontrar um
par de vértices com lacos fortes, formado pelos vértices 12 e 14, ambos membros per-
manentes do programa, entretanto apenas 14 possui bolsa de produtividade CNPq.
Na Figura 4.66 temos a distribuicao de graus para essa rede.

Na rede do programa I ha 6 componentes, ver Figura 4.67, hA uma componente
maior, que envolve 12 vértices, correspondendo a 58,33% do total.

Na Figura 4.68 temos a rede destacando os hubs, neste caso temos o vértice 18
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Figura 4.65: rede de coautoria do programa I.

Degree Distribution

Value

Figura 4.66: distribuicao de graus do programa I.

®

Figura 4.67: rede de coautoria do programa I - componentes.
que se destaca. Esse docente é um membro permanente do programa e possui bolsa

de produtividade em pesquisa do CNPq. Na Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de

aglomeracao médio 0,878.
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Figura 4.68: rede de coautoria do programa I - hubs.

A rede do programa I apresenta 7 comunidades, observe a Figura 4.69. Note
que o hub da rede estd presente na maior comunidade. Na Tabela 4.2 temos a

modularidade para essa rede que é 0,353.

Figura 4.69: rede de coautoria do programa I - modularidade.

Nas Figuras 4.70 e 4.71 temos a rede em relagao a centralidade de intermedi-
acao e centralidade de proximidade. Em relacdo a centralidade de intermediacao,
novamente o vértice (DI8) se destaca dos demais, ou seja, por esse docente passam
mais caminhos curtos, em relacao aos demais. E considerando a centralidade de
proximidade, temos os seguintes vértices que se destacam, 12, 14, 17, 19 e 110.

Na Figura 4.72, temos a rede em relacdo ao rank de colaboracao. Nesta rede,
outra vez, o vértice I8 se destaca, ou seja, esse docente foi 0o que mais colaborou

com os demais. Na sequéncia, temos os vértices 12, 19 e 14, que ocupam as primeiras
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Figura 4.70: rede de coautoria do pro- Figura 4.71: rede de coautoria do pro-
grama | - centralidade de intermedia- grama 1 - centralidade de proximi-
Gao. dade.

posi¢oes em relacao ao rank de colaboracao.

Figura 4.72: rede de coautoria do programa I - rank de colaboracao.

4.2.10 Programa J: A Rede de Coautoria do Programa de
Po6s-Graduacao em Fisica Ambiental - UFMT, MT.

A rede de coautoria do programa de Pdés-Graduacdo em Fisica Ambiental, veja
Figura 4.73, é uma totalmente conectada, com a presenca de muitos pares de vértices
com lagos fortes. Na Figura 4.74 temos a distribuicao de graus para essa rede.

Na Figura 4.75 temos a rede destacando os hubs da rede, percebe-se a presenca
de muitos hubs, entretanto os trés vértices mais bem posicionados sao: J2, J19 e
J15, que representam docentes permanentes do programa. Entretanto, apenas os

docentes J2 e J15 possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. Outro
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Figura 4.73: rede de coautoria do programa .J.
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Figura 4.74: distribuicao de graus do programa J.

fato interessante é o forte laco entre os pares de hubs J2 e J15, assim como também,
entre J15 e J19, ou seja, esses docentes apresentam uma forte producao cientifica
em coautoria.

A rede do programa J apresenta 4 comunidades, observe a Figura 4.76. Podemos
notar que os hubs da rede estao em comunidades distintas, enquanto o vértice J2
estd na maior comunidade, os outros dois hubs, J19 e J15 estao juntos em outra
comunidade. Na Tabela 4.2 temos a modularidade para essa rede que é 0,2.

Na Figuras 4.77 e na Figura 4.78 temos a rede em relagao a centralidade de
intermediacao e centralidade de proximidade. Em relagao a centralidade de inter-
mediacao, novamente o vértice J2 se destaca dos demais, ou seja, por esse docente
passam mais caminhos curtos, em relagdo aos demais. Outro vértice que também se

destaca é o J3, outro membro permanente do programa, que possui bolsa de produ-
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Figura 4.76: rede de coautoria do programa J - modularidade.

tividade em pesquisa do CNPq. Os outros dois hubs, J19 e J15, ocupam a terceira e
quarta posicao na colocacao em relagao a essa métrica. Considerando a centralidade
de proximidade, temos os seguintes vértices que se destacam, J1 e J16, onde temos
que nenhum deles possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.

Na Figura 4.79, temos a rede em relagdo ao rank de colaboracao. Nesta rede,
outra vez, o vértice J2 se destaca, ou seja, esse docente foi o que mais colaborou com
os demais. Na sequéncia, os vértices que ocupam as primeiras posicoes em relacao
ao rank de colaboragao sao: J12, J15 e J11, nota-se que apenas J11 nao possui bolsa
de produtividade em pesquisa do CNPq.

Por outro lado, considerando o outro hub da rede, representado pelo vértice J19,

apenas aparece na sexta posicao em relacao ao rank de colaboracao.
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Figura 4.77: rede de coautoria do pro-
grama J - centralidade de intermedia-
Gao.
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Figura 4.78: rede de coautoria do pro-
grama J - centralidade de proximi-
dade.

Figura 4.79: rede de coautoria do programa J - rank de colaboracao.

4.2.11 Programa K: A Rede de Coautoria do Programa de

Po6s-Graduacao em Fisica e Quimica de Materiais -
UFSJ, MG.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduacao em Fisica e Quimica de Ma-
teriais da UFSJ, veja Figura 4.80, também nao é uma rede conectada, mesmos
retirando os noés isolados, ainda temos uma rede nao conectada. Nesta rede, temos
muitos lacos fortes. Na Figura 4.81 temos a distribuicdao de graus para essa rede.

Na rede do programa K ha 8 componentes, ver Figura 4.82. A maior componente
maior envolve 19 vértices, correspondendo a 63,33% do total.

Na Figura 4.83, temos a rede destacando os hubs e a sua distribuicao. Observa-se
que o vértice K21, que representa um docente permanente do programa, com bolsa

de produtividade em pesquisa do CNPq, se destaca como o hub dessa rede.
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Figura 4.80: rede de coautoria do programa k.
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Figura 4.82: rede de coautoria do programa K - componentes.

A rede do programa K apresenta 14 comunidades, observe a Figura 4.84, a maior
comunidade dessa rede possui 13 vértices. Na Tabela 4.2 temos que a modularidade

para essa rede que é 0,633.
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Figura 4.84: rede de coautoria do programa K - modularidade.

Nas Figuras 4.85 e 4.86 temos a rede em relagao a centralidade de intermedi-
acao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao,
novamente o vértice K21 se destaca dentre dos demais, ou seja, por esse docente
passam mais caminhos curtos. Considerando a centralidade de proximidade, temos
alguns vértices que se destacam, dentre os docentes mais distantes dos demais da
rede temos K11, K14 e K23.

Na Figura 4.87, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao. Nesta rede,
o vértice K21, mas uma vez, é o que mais se destaca no rank de colaboracao dessa

rede.
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Figura 4.85: rede de coautoria do pro- Figura 4.86: rede de coautoria do pro-
grama K - centralidade de intermedi- grama K - centralidade de proximi-
acao. dade.
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Figura 4.87: rede de coautoria do programa K - rank de colaboragao.

4.2.12 Programa L: A Rede de Coautoria do Programa
de Pés-Graduagao em Modelagem Computacional -
UFJF, MG.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduagao em Modelagem Computacional
da UFJF, veja Figura 4.88, também nao é uma rede conectada, entretanto, quando
retirados os noés isolados, que sao professores que nao possuem bolsa de produti-
vidade em pesquisa do CNPq, obtemos uma rede conectada. Nesta rede, temos
muitos lagos fortes, ou seja, muitos pares de docentes que publicaram em coautoria.
Na Figura 4.89 temos a distribuicao de graus para essa rede.

Na rede do programa L ha 3 componentes (ver Figura 4.90), onde a componente
maior, envolve 23 vértices, correspondendo a 92% do total.

Na Figura 4.91 temos a rede destacando os hubs, neste caso temos dois vértices

que se destacam, 1.8 e .14, ambos docentes permanentes do programa, mas apenas
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Figura 4.88: rede de coautoria do programa L.
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Figura 4.89: distribuicao de graus do programa L.
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Figura 4.90: rede de coautoria do programa L - componentes.

88



LL8 possui bolsa de produtividade em pesquisa CNPq. Em seguida, temos outros dois
hubs, 1.1 e 113, também docentes permanentes do programa, e neste caso apenas L.1
possui bolsa do CNPq. Na Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de aglomeracao médio
0,575.

Figura 4.91: rede de coautoria do programa L - hubs.

A rede do programa L apresenta 5 comunidades, observe a Figura 4.92. A maior
comunidade possui 9 vértices, dentre eles temos um dos hubs dessa rede, L.14. Na

Tabela 4.2 temos a modularidade para essa rede que é 0,465.

Figura 4.92: rede de coautoria do programa L - modularidade.

Nas Figuras 4.93 e 4.94 temos a rede em relacao a centralidade de intermedi-
acao e centralidade de proximidade. Em relacdo a centralidade de intermediacao,

novamente os vértices L14 e L8 se destacam dos demais, ou seja, por esses docentes

89



passam mais caminhos curtos, que em relacao aos demais. E considerando a centra-
lidade de proximidade, temos muitos vértices que se destacam, sao os vértices mais
distantes da rede, geralmente estdo na extremidade do grafo, dentre eles podemos
se destacam os vértices 1.6, 119, L21 e L24.

~ el
b

O

0|

LE

a

Figura 4.93: rede de coautoria do pro-
grama L - centralidade de intermedi-
acao.

Figura 4.94: rede de coautoria do pro-
grama L - centralidade de proximi-
dade.

Na Figura 4.95, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao, onde os vértices
que mais se destacam sao L20 e L11, ambos bolsistas em produtividade em pesquisa
do CNPq, entretanto apenas L11 é membro permanente do programa. Por outro
lado, considerando os hubs da rede, 1.8, 1.14, L1 e 1.13, eles aparecem nas seguintes

posicoes no rank de colaboragao, quinta, quarta, terceira e nona.

Figura 4.95: rede de coautoria do programa L - rank de colaboracao.
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4.2.13 Programa M: A Rede de Coautoria do Programa
de Pés-Graduacao em Modelagem Computacional -
UERJ, RJ.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduagao em Modelagem Computacional
da UERJ, veja Figura 4.96, também nao é uma rede conectada, entretanto, quando
retirados os nos isolados, constituidos por professores que nao possuem bolsa de
produtividade em pesquisa do CNP(q, temos uma rede conectada. Nesta rede, temos
muitos lagos fortes, ou seja, muitos pares de docentes que publicaram em coautoria,
em particular ha um la¢o muito forte entre os vértices M17 e M18, ambos docentes
que possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. Na Figura 4.97 temos

a distribuicao de graus para essa rede.

Figura 4.96: rede de coautoria do programa M.
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Figura 4.97: distribuicao de graus do programa M.
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Na rede do programa M ha 5 componentes, ver Figura 4.98, h4 uma componente

maior, que envolve 20 vértices, correspondendo a 86,96% do total.
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O

Figura 4.98: rede de coautoria do programa M - componentes.

Na Figura 4.99 temos a rede destacando os hubs, neste caso temos dois vértices
que se destacam, M10 e M7, ambos docentes possuem bolsa de produtividade em

pesquisa CNPq. Na Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de aglomeragao médio 0,573.

Figura 4.99: rede de coautoria do programa M - hubs.

A rede do programa M apresenta 7 comunidades, observe a Figura 4.100. As
duas maiores comunidades possuem 8 vértices cada, note que dois hubs dessa rede,
estao presentes na mesma comunidade. Na Tabela 4.2 temos a modularidade para
essa rede que é 0,584.

Nas Figuras 4.101 e 4.102 temos a rede em relacao a centralidade de intermedi-

acao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediagao, o
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Figura 4.100:

O

rede de coautoria do programa M - modularidade.

vértice M7 se destaca dos demais, ou seja, por esse docente passam mais caminhos

curtos, que em relacdo aos outros. Em seguida, temos os vértices M10 e M2. Consi-

derando a centralidade de proximidade, temos muitos vértices que se destacam, sao

os vértices mais distantes da rede, geralmente estao na extremidade do grafo, dentre

eles temos M12 e M15.

O

O

Figura 4.101: rede de coautoria do
programa M - centralidade de inter-
mediacao.

Figura 4.102: rede de coautoria do
programa M - centralidade de proxi-
midade.

Na Figura 4.103, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao, onde o vértice

M2 é o que mais se destaca, seguido por M7 e M10.
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Figura 4.103: rede de coautoria do programa M - rank de colaboracao.

4.2.14 Programa N: A Rede de Coautoria do Programa

de Pés-Graduacao em Modelagem Computacional -

LNCC, RJ.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduagao em Modelagem Computacional
do LNCC, Figura 4.104, também nao é uma rede conectada, temos trés vértices
isolados do grupo maior, N44, N43 e N33, e também um par de vértices, conectados
entre si, isolados do grupo maior, N35 e N40, destes apenas o docente N33 possui

bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.

Figura 4.104: rede de coautoria do programa N.

Nesta rede, temos muitos lacos fortes, ou seja, muitos pares de docentes que

publicaram em coautoria, em particular, temos os seguintes pares: N1 com N27,
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N47 com N2 e N3 com N31. Destes apenas, o docente N31 nao possui bolsa de
produtividade em pesquisa do CNPq. Na Figura 4.105 temos a distribuicao de

graus para essa rede.

Degree Distribution

Count
o = M W & U o N W W

=1 a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 122 13 14
Value

Figura 4.105: distribuicao de graus do programa N.

Na rede do programa N ha 5 componentes, ver Figura 4.106, h4 uma componente
maior, que envolve 47 vértices dos 52 vértices da rede, correspondendo a 90,38% do
total.

o

Figura 4.106: rede de coautoria do programa N - componentes.

Na Figura 4.107 temos a rede destacando os hubs, neste caso temos dois vértices
que se destacam, N1 e N47, seguido por N22 e N27, desses docentes apenas N22
nao possui bolsa de produtividade em pesquisa CNPq. Na Tabela 4.2 apresenta o
coeficiente de aglomeracao médio 0,484.

A rede do programa N apresenta 11 comunidades, observe a Figura 4.108. Ha
duas maiores comunidades, uma com 14 vértices e 13 vértices. Na Tabela 4.2 temos

a modularidade para essa rede que é 0,661.
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Figura 4.107: rede de coautoria do programa N - hubs.
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Figura 4.108: rede de coautoria do programa N - modularidade.

Nas Figuras 4.109 e 4.110 temos a rede em relagao a centralidade de interme-
diacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao,
mais uma vez o vértice N47 se destaca dos demais, ou seja, por esse docente passam
mais caminhos curtos, que em relacdo aos demais. Em seguida, temos os vértices
N22 e N3. E considerando a centralidade de proximidade, temos muitos vértices
que se destacam, que sao os vértices mais distantes da rede, geralmente estao na
extremidade do grafo, dentre eles temos N19.

Na Figura 4.111, temos a rede em relacdo ao rank de colaboragdo, outra vez o
vértice N1, se destaca, seguido pelos vértices, N47, N3, N27 e N34. Por outro lado,
o outro hub da rede, N22 s6 aparece no rank de colaboragao na décima posicao. Por

outro lado, o outro hub da rede, N22, s6 aparece no rank de colaboracao na décima
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Figura 4.109: rede de coautoria do
programa N - centralidade de interme-
diacao.
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Figura 4.110: rede de coautoria do
programa N - centralidade de proxi-
midade.

Figura 4.111: rede de coautoria do programa N - rank de colaboracao.

4.2.15 Programa O: A Rede de Coautoria do Programa

de Pés-Graduacao em Modelagem Computacional -

FURG, RJ.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduacao em Modelagem Computacional
da FURG, Figura 4.112, também nao é uma rede conectada, embora quando retira-
dos os vértices isolados O1 e O2, ambos docentes permanentes do programa e com

bolsa de produtividade em pesquisa do CNP(q, obtemos uma rede conectada. Nesta

rede, temos muitos lagos fortes, ou seja, muitos pares de docentes que publicaram

em coautoria, em particular, nota-se a presenca de um trio de vértices fortemente



conectados, O5, O10 e O11. Observe, que todos esses docentes possuem bolsa de
produtividade em pesquisa do CNPq. Na Figura 4.113 temos a distribuicao de graus

para essa rede.

Figura 4.112: rede de coautoria do programa O.
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Figura 4.113: distribuicao de graus do programa O.

Na rede do programa O h& 3 componentes, ver Figura 4.114, a maior componente
envolve 21 dos 23 vértices da rede, correspondendo a 91,3% do total.

Na Figura 4.115 temos a rede destacando os hubs, novamente o trio de vértices
formado por O11, 05 e O10 se destacam. O coeficiente de aglomeragao médio é 0,73
(veja Tabela 4.2).

A rede do programa O apresenta 5 comunidades, observe a Figura 4.116. Nota-se
a presenca de duas maiores comunidades, uma com 10 vértices e outra com 9. Na
Tabela 4.2 apresenta-se a modularidade para essa rede que é 0,158

Nas Figuras 4.117 e 4.118 temos a rede em relagao a centralidade de interme-

diacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao,

98



Figura 4.114: rede de coautoria do programa O - componentes.

Figura 4.115: rede de coautoria do programa O - hubs.

Figura 4.116: rede de coautoria do programa O - modularidade.
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mais uma vez o vértice O11 se destaca dos demais, ou seja, por esse docente passam

mais caminhos curtos, que em relacao aos demais. FEm seguida, temos os vértices

017, 04 e 09, desses vértices, apenas O17 possui bolsa de produtividade em pes-

quisa do CNPq. E considerando a centralidade de proximidade, temos um grupo

de vértices que se destacam, no grafico sao os vértices mais distantes da rede e com

uma tonalidade mais escura.

Figura 4.117:  rede de coautoria do
programa O - centralidade de inter-
mediacao.

Figura 4.118: rede de coautoria do
programa O - centralidade de proxi-
midade.

Na Figura 4.119, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao, novamente os

veértices 010, O5 e 011 se destacam nas primeira colocagoes.

Figura 4.119: rede de coautoria do programa O - rank de colaboracao.



4.2.16 Programa P: A Rede de Coautoria do Programa de
Pé6s-Graduagao em Modelagem Computacional de Co-
nhecimento - UFAL, AL.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduagao em Modelagem Computacional
de Conhecimento da UFAL, Figura 4.120, também nao é uma rede conectada, em-
bora quando retirados os vértices isolados, P26, P20, P15 e P1, docentes que nao
possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq, resultando em uma rede

conectada.

Figura 4.120: rede de coautoria do programa P.

Nesta rede, temos muitos lacos fortes, ou seja, muitos pares de docentes que
publicaram em coautoria, em particular, nota-se a presenca da triade de vértices
fortemente conectados dois a dois, ou seja, P18 com P9 e P18 com P1, onde ape-
nas o docente P1 nao possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. Na

Figura 4.121 temos a distribuicao de graus para essa rede.
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Figura 4.121: distribuicao de graus do programa P.
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Na rede do programa P ha 5 componentes, ver Figura 4.122, a maior componente

envolve 21 dos 23 vértices da rede, correspondendo a 84,62% do total.
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Figura 4.122: rede de coautoria do programa P - componentes.

Na Figura 4.123 temos a rede destacando os hubs, novamente o vértice P2 se
destaca, seguido por P2, P8 e P18, destes vértices, apenas o docente P8 nao pos-
sui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. Na Tabela 4.2 apresenta-se o

coeficiente de aglomeracao médio 0,534.

Figura 4.123: rede de coautoria do programa P - hubs.

A rede do programa P apresenta 7 comunidades, observe a Figura 4.124, onde
a maior comunidade tem 9 dos 26 vértices. Na Tabela 4.2 fornece a modularidade
para essa rede que é 0,458.

Nas Figuras 4.125 e 4.126 temos a rede em relagao a centralidade de interme-

diacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao,
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Figura 4.124: rede de coautoria do programa P - modularidade.

mais uma vez o vértice P9 se destaca dos demais, ou seja, por esse docente passam

mais caminhos curtos. Considerando a centralidade de proximidade, temos o vértice

P14 que mais se destaca.

Figura 4.125: rede de coautoria do
programa P - centralidade de interme-
diacao.

Figura 4.126: rede de coautoria do
programa P - centralidade de proxi-
midade.

Na Figura 4.127, temos a rede em relacao ao rank de colaboragao, novamente o

par com lagos fortes P18 e P9, se destacam nas primeiras posi¢oes. Por outro lado,

os outros hubs da rede, P2 e P8, aparecem no rank de colaboracao na terceira e

sexta posicao, respectivamente.
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Figura 4.127: rede de coautoria do programa P - rank de colaboracao.

4.2.17 Programa Q: A Rede de Coautoria do Programa de
Pé6s-Graduagao em Modelagem Computacional e Tec-
nologia Industrial - CIMATEC, BA.

A rede de coautoria do programa de Poés-Graduacao em Modelagem Computacio-
nal e Tecnologia Industrial - CIMATEC da BA, Figura 4.128, também nao é uma
rede conectada, embora quando retirados os vértices isolados, Q19, Q14 e Q8, ob-
temos uma rede conectada. Dentre esses docentes, apenas Q8 nao possui bolsa de

produtividade em pesquisa do CNPq.

Figura 4.128: rede de coautoria do programa Q.

Nesta rede, temos muitos lacos fortes, ou seja, muitos pares de docentes que
publicaram em coautoria, em particular, nota-se a presenca da triade de vértices
fortemente conectados dois a dois, ou seja, Q13 com Q7 e Q13 com Q6. Observe,

que apenas o docente Q7 nao possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.
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Na Figura 4.129 temos a distribui¢ao de graus para essa rede.
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Figura 4.129: distribuicao de graus do programa Q.

Na rede do programa Q h& 4 componentes, ver Figura 4.130, a maior componente

envolve 16 dos 19 vértices da rede, correspondendo a 84,21% do total.

O

Figura 4.130: rede de coautoria do programa () - componentes.

Na Figura 4.131 temos a rede destacando os hubs, novamente o vértice Q13 se
destaca, seguido por Q1, Q15, Q7 e Q18, destes vértices, apenas os docentes Q7
e Q18 nao possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. A Tabela 4.2
apresenta o coeficiente de aglomeracao médio 0,658.

A Rede do Programa Q apresenta 6 comunidades, observe a Figura 4.132, onde
a maior comunidade tem 6 dos 19 vértices, e encontramos outras duas comunidade
com 5 vértices cada. Na Tabela 4.2 temos a modularidade para essa rede que é
0,372.

Nas Figuras 4.133 e 4.134 apresentamos a rede em relacdo a centralidade de
intermediacao e centralidade de proximidade. Em relagao a centralidade de inter-

mediacao, mais uma vez os hubs da rede, Q13, Q1 e Q15 se destacam dos demais,
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Figura 4.131: rede de coautoria do programa Q - hubs.

Figura 4.132: rede de coautoria do programa () - modularidade.

ou seja, por esses docentes passam mais caminhos curtos, onde temos que esses
trés vértices pertencem a comunidades diferentes. Considerando a centralidade de
proximidade, temos os vértices Q9, Q2 e Q11.

Na Figura 4.135, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao, novamente o
par com lacos fortes Q13 e Q7, se destacam nas primeiras posi¢oes. Por outro lado,
os outros hubs da rede, Q1, Q15 e Q8, aparecem no rank de colaboracao na terceira,

quarta e oitava posicao, respectivamente.
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Figura 4.135: rede de coautoria do programa (Q - rank de colaboracao.

4.2.18 Programa R: A Rede de Coautoria do Programa de
Po6s-Graduagao em Modelagem Computacional em Ci-

éncia e Tecnologia - UFF, RJ.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduagao em Modelagem Computacional
em Ciéncia e Tecnologia da UFF, Figura 4.136, também nao é uma rede conectada,
e mesmo retirando os vértices isolados, continuamos com uma rede nao conectada.
Nesta rede, temos um lago forte, ou seja, um par de docentes que publicaram muito
juntos, representados pelos vértices R15 e R24, ambos docentes permanentes do
programa, entretanto s6 R15 possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.
O outro é bolsista do programa é o docente representado por R13. Na Figura 4.137
temos a distribuicao de graus para essa rede.

Na rede do programa R ha 16 componentes, ver Figura 4.138, a maior compo-

nente envolve 9 dos 27 vértices da rede, correspondendo a 33,33% do total.
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Figura 4.136: rede de coautoria do programa R.
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Figura 4.137: distribuicao de graus do programa R.

o

Figura 4.138: rede de coautoria do programa R - componentes.
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Na Figura 4.139 temos a rede destacando seus hubs. Nesta rede, o vértice R9 se
destaca, seguido por R20, mas nenhum desses docentes possuem bolsa de produti-
vidade em pesquisa do CNPq. A Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de aglomeracao
médio 0,6.
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Figura 4.139: rede de coautoria do programa R - hubs.

A Rede do Programa R apresenta 18 comunidades, observe a Figura 4.140, onde
a maior comunidade tem 5 dos 27 vértices. Na Tabela 4.2 temos a modularidade

para essa rede que é 0,719.

Figura 4.140: rede de coautoria do programa R - modularidade.

Na Figuras 4.141 e na Figura 4.142 temos a rede em relacao a centralidade de
intermediacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de inter-

mediacao, mais uma vez os hubs da rede, R9 e R20 se destacam dentre os demais, ou
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seja, por esses docentes passam mais caminhos curtos. Considerando a centralidade

de proximidade, temos o vértice R24.
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Figura 4.141:  rede de coautoria do Figura 4.142: rede de coautoria do
programa R - Centrahdade de interme- programa R - Centralidade de proxi_
diagao. midade.

Na Figura 4.143, temos a rede em relagao ao rank de colaboracao, novamente o

vértice R9 se destaca na primeira posicao. Seguido por R15, R27, R24 e R20.
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Figura 4.143: rede de coautoria do programa R - rank de colaboracao.

4.2.19 Programa S: A Rede de Coautoria do Programa de
Pé6s-Graduacao em Modelagem de Sistemas Comple-
xos - USP, SP.

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduacao em Modelagem de Sistemas

Complexos da USP, Figura 4.144, também nao é uma rede conectada, e quando

retiramos os vértices isolados, obtém-se em uma rede conectada. Na Figura 4.145

temos a distribuicao de graus para essa rede.
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Figura 4.144: rede de coautoria do programa S.
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Figura 4.145: distribuicao de graus do programa S.

Na rede do programa S ha 10 componentes, ver Figura 4.146, a maior componente

envolve 10 dos 19 vértices da rede, correspondendo a 52,63% do total.

®

Figura 4.146: rede de Coautoria do programa S - componentes.
A Rede do Programa S apresenta 12 comunidades, observe a Figura 4.147, onde
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a maior comunidade tem 4 dos 19 vértices. Na Tabela 4.2 temos a modularidade

para essa rede que é 0,351.

@ 5

Figura 4.147: rede de coautoria do programa S - modularidade.

Nas Figuras 4.148 e 4.149 temos a rede em relacao a centralidade de interme-
diacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao,
mais uma vez os hubs da rede, S14 e S8 se destacam dentre os demais, ou seja, por
esses docentes passam mais caminhos curtos. Na terceira posicao, temos S9. Consi-
derando a centralidade de proximidade, temos muitos vértices que se destacam, em

particular temos S19, na primeira posicao.
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Figura 4.148: rede de coautoria do
programa S - centralidade de interme-
diacao.

Figura 4.149: rede de coautoria do
programa S - centralidade de proximi-
dade.

Na Figura 4.150, temos a rede em relacdo ao rank de colaboracao, novamente
o vértice S14 se destaca na primeira posicao. Seguido por S12, S4 e S8, docentes
permanentes do programa, entretanto nenhum deles possuem bolsa de produtividade

em pesquisa do CNPq. Neste programa, apenas os docentes S10 e S17 sao bolsistas.
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Figura 4.150: rede de coautoria do programa S - rank de colaboracao.

4.2.20 Programa T: A Rede de Coautoria do Programa de
Pé6s-Graduacao em Modelagem em Ciéncias das Terra
e do Ambiente - UEFS, BA.

A rede de coautoria do programa de Poés-Graduacao Modelagem em Ciéncias das
Terra e do Ambiente da UEFS ( ver Figura 4.151) também néo é uma rede conectada,
embora quando retirados o vértices isolados, obtém-se uma rede conectada. Nesta
rede, temos muitos lacos fortes, ou seja, muitos pares de docentes que publicaram em
coautoria, em particular, temos os lagos formados pelos seguintes vértices: T28 com
T18 e T18 com T16. Destes apenas, o docente T16 possui bolsa de produtividade
em pesquisa do CNPq. Na Figura 4.152 temos a distribuicdo de graus para essa

rede.

Figura 4.151: rede de coautoria do programa T.
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Figura 4.152: distribui¢ao de graus do programa T.

Na rede do programa T ha 7 componentes, ver Figura 4.153, a maior componente,

envolve 23 dos 29 vértices da rede, correspondendo a 79,31% do total.
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Figura 4.153: rede de coautoria do programa T - componentes.

Na Figura 4.154 temos a rede destacando os hubs, novamente os vértices que T18
e T28, que formam entre si o laco forte, se destacam, seguidos pelos vértices T2,
T16 e T24. A Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de aglomeracao médio 0,597.

A rede do programa T apresenta 9 comunidades, observe a Figura 4.155. A
maior comunidade tem 13 dos 23 vértices. Na Tabela 4.2 temos a modularidade
para essa rede que é 0,23.

Nas Figuras 4.156 e Figura 4.157 temos a rede em relagdo a centralidade de
intermediacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de inter-
mediacao, o par de vértices T18 e T28 se destacam dos demais, ou seja, por esses
docentes passam mais caminhos curtos. Considerando a centralidade de proximi-
dade, temos muitos vértices que se destacam, geralmente estdo na extremidade do
grafo, dentre eles temos T1 e T15.

Na Figura 4.158, temos a rede em relagao ao rank de colaboracao, outra vez os
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Figura 4.154: rede de coautoria do programa T - hubs.

Figura 4.155: rede de coautoria do programa T - modularidade.
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Figura 4.156: rede de coautoria do Figura 4.157: rede de coautoria do
programa T - centralidade de interme- programa T - centralidade de proxi-
diacao. midade.

115



vértices T28 e T18 se destacam, seguido pelo vértice T16.

O

O

Figura 4.158: rede de coautoria do programa T - rank de colaboracao.

4.2.21 Programa U: A Rede de Coautoria do Programa de
P6s-Graduacao em Modelagem Matematica - UNI-

JUI, RS.

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduagao em Modelagem Matematica
- UNIJUT da UNIJUI, Figura 4.159, é uma rede conectada, a menos dos vértices
isolados, U5 e U16, onde apenas U5 possui bolsa de produtividade em pesquisa do

CNPq.

Figura 4.159: rede de coautoria do programa U.

Nesta rede, encontramos muitos lagos fortes, se destacando temos os lacos for-
mados pelos seguintes vértices: Ul com Ul2 e U8 com U3, além do trio de vértices

fortemente conectados entre si: Ul4, U6 e Ulh. Destes nos, apenas os docentes
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representados pelos vértices U3 e U12 possuem bolsa de produtividade em pesquisa

do CNPq. Na Figura 4.160 temos a distribuicao de graus para essa rede.
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Figura 4.160: distribuicao de graus do programa U.

A rede do programa U tem 3 componentes, ver Figura 4.161, a maior componente,

envolve 14 dos 16 vértices da rede, correspondendo a 87,5% do total.
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Figura 4.161: rede de coautoria do programa U - componentes.

Na Figura 4.162 temos a rede destacando os hubs. Os vértices que Ul e Ul2 se
destacam, seguidos pelos vértices U3, U7, U9, U10 e Ul4. Na Tabela 4.2 apresenta
o coeficiente de aglomeracao médio 0,379.

A rede do programa U apresenta 6 comunidades, observe a Figura 4.163. A
maior comunidade tem 5 dos 16 vértices. Na Tabela 4.2 temos a modularidade para
essa rede que é (,589.

Nas Figuras 4.164 e 4.165 temos a rede em relagao a centralidade de intermedi-
acao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao, o

vértice U12 se destaca dos demais, ou seja, por esse docente passam mais caminhos
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Figura 4.162: rede de coautoria do programa U - hubs.
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Figura 4.163: rede de coautoria do programa U - modularidade.

curtos. Em seguida temos também os vértices Ul4 e U7, em segundo e terceiro lu-
gar, em relacao a essa métrica. Considerando a centralidade de proximidade, temos
os vértices que se destacam U4, Ul3 e U2.

Na Figura 4.166, temos a rede em relagdo ao rank de colaboragao, temos outra
vez os vértices com os fortes lacos entre si, Ul com U12, ocupando as primeiras

posicoes, e em seguida, os seguintes vértices: U12, U6, U8 e U3.
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Figura 4.164:  rede de coautoria do Figura 4.165: rede de coautoria do
programa U - centralidade de interme- programa U - centralidade de proxi-
diagao. midade.

O

Figura 4.166: rede de coautoria do programa U - rank de colaboracao.

4.2.22 Programa V: A Rede de Coautoria do Programa de
Po6s-Graduagao em Modelagem Matematica e Compu-
tacional - CEFET, MG.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduacao em Modelagem Matemaética e
Computacional do CEFET, MG, Figura 4.167, também nao é uma rede conectada,
embora quando retirados o vértices isolados, V24, V21, V15 e V6, temos uma rede
conectada. Diferentemente do que ocorria nas redes anteriores, todos docentes re-
presentados por esses vértices, sao membros permanentes do programa e dois deles,
V6 e V24, possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. Nesta rede, en-
contramos muitos lacos fortes, destaca-se trés desses lagos, que sao formados pelos
vértices: V20 com V16, V12 com V9 e V19 com V12. Destes nds, apenas os docentes
V16 e V9 possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. Na Figura 4.168
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temos a distribuicao de graus para essa rede.

Figura 4.167: rede de coautoria do programa V.
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Figura 4.168: distribuicao de graus do programa V.

Na rede do programa V tem 5 componentes, ver Figura 4.169, a maior compo-
nente, envolve 21 dos 25 vértices dessa rede, correspondendo a 84% do total.

Na Figura 4.170 temos a rede destacando os hubs, observe que podemos encontrar
muitos hubs na rede, dentre os que se destacam, temos: V7, V17, V18, V19, seguidos
pelos vértices: V8, V12 e V20. A Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de aglomeragao
médio 0,34.

A rede do programa V apresenta 10 comunidades, observe a Figura 4.171. A
maior comunidade tem 6 dos 25 vértices. Na Tabela 4.2 temos a modularidade para
essa rede que é de 0,435.

Nas Figuras 4.172 e 4.173 temos a rede em relagao a centralidade de interme-
diacao e centralidade de proximidade. Em relacdo a centralidade de intermediacao,
os vértices V8, V18 e V7. Considerando a centralidade de proximidade, assim como
na meétrica anterior, temos muitos vértices que se destacam, dentre eles: V25, V10

e V23. Logo, esses vértices sao os mais distantes dos demais na rede.
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Figura 4.169: rede de coautoria do programa V - componentes.

Figura 4.170: rede de coautoria do programa V - hubs.

Figura 4.171: rede de coautoria do programa V - modularidade.
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Figura 4.172:  rede de coautoria do
programa V - centralidade de interme-
diacao.
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Figura 4.173: rede de coautoria do
programa V - centralidade de proxi-
midade.

Na Figura 4.174, temos a rede em relacdo ao rank de colaboragao, temos outra

vez os vértices V20, V12, V17, V7 e V19, ocupando as primeiras posicoes. Por outro

lado, o outro hub da rede, V18, s6 aparece no rank de colaboragao na oitava posicao.

Figura 4.174: rede de coautoria do programa V - rank de colaboracao.

4.2.23 Programa W: A Rede de Coautoria do Programa de

Pé6s-Graduagao em Modelagem Matematica e Compu-

tacional - UFPB, PB.

A rede de coautoria do programa de Pos-Graduacdo em Modelagem Matematica e

Computacional da UFPB, Figura 4.175, também nao é uma rede conectada. Nesta

rede, encontramos um lago forte, formado pelos vértices W1 e W4. Ambos membros

permanentes do programa que possuem bolsa de produtividade em pesquisa do



CNPq. Na Figura 4.176 temos a distribui¢ao de graus para essa rede.

Figura 4.175: rede de coautoria do programa W.
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Figura 4.176: distribuicao de graus do programa W.

Na rede do programa W ha 6 componentes, ver Figura 4.177, a maior compo-
nente, envolve 4 dos 10 vértices da rede, correspondendo a 40% do total.

Na Figura 4.178 temos a rede destacando os hubs, nesta rede temos o vértice
W8 que se destacam, seguidos pelos vértices W2 e W5, embora esses docentes se-
jam membros permanentes do programa, nenhum possui bolsa de produtividade em
pesquisa do CNPq . Na Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de aglomeracdo médio
0,778.

A Rede do Programa W apresenta 6 comunidades, observe a Figura 4.155, nota-
se que a maior comunidade também é a maior componente, e que os hubs da rede
estao presentes nessa comunidade. A Tabela 4.2 temos a modularidade para essa
rede que é 0,463.

Nas Figuras 4.180 e 4.181 temos a rede em relagao a centralidade de intermedi-

acao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao, o
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Figura 4.177: rede de Coautoria do programa W - componentes.

Figura 4.178: rede de coautoria do programa W - hubs.

Figura 4.179: rede de coautoria do programa W - modularidade.
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apenas vértice W8 se destaca dos demais. Considerando a centralidade de proximi-

dade, temos o vértice W3 que se destaca entre os demais.

O
O O 0 ®
Figura 4.180:  rede de coautoria do Figura 4.181: rede de coautoria do
programa W - centralidade de inter- programa W - centralidade de proxi-
mediagao. midade.

Na Figura 4.182, temos a rede em relacdo ao rank de colaboragdo, outra vez o
vértice W8 se destaca dos demais. Seguido pelo par de vértices que mais publicaram
em juntos, W1 e W4. Por outro lado, os outros dois hubs da rede, W2 e W5, sao os

proximos no rank de colaboracao na décima posicao.

Figura 4.182: rede de coautoria do programa W - rank de colaboragao.

4.2.24 Programa X: A Rede de Coautoria do Programa de
Po6s-Graduacao em Modelos de Decisao e Satide -
UFPB, PB.

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduacao em Modelos de Decisao e Saude

da UFPB, Figura 4.183, também nao é uma rede conectada, a menos de um tnico
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vértice isolado, X15. Esse docente ¢ um membro colaborador do programa e nao
possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq. Nesta rede, hd um laco forte
que se destaca dentre os demais, laco este formado pelo par de vértices X14 com X18,
ambos docentes permanentes do programa e bolsistas de produtividade em pesquisa
do CNPq. Em seguida, temos mais dois pares de vértices que também se destacam,
sao eles: X2 com X5 e X1 com X14, entretanto, com ja mencionado anteriormente,
apenas X14 possuem bolsa do CNPq. Na Figura 4.184 temos a distribuicao de graus

para essa rede.

Figura 4.183: rede de coautoria do programa X.
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Figura 4.184: distribuicao de graus do programa X.

Narede do programa X ha 2 componentes, ver Figura 4.185, a maior componente,
envolve 21 dos 22 vértices da rede, correspondendo a 95,45% do total.

Na Figura 4.186 temos a rede destacando os hubs, os vértices X18 e X22. Em
seguida, temos os vértices X2, X6 e X14. Na Tabela 4.2 apresenta-se o coeficiente
de aglomeracao médio 0,432.

A Rede do Programa X apresenta 5 comunidades, observe a Figura 4.187, onde

a maior comunidade tem 8 dos 22 vértices. Na Tabela 4.2 temos a modularidade
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Figura 4.185: rede de coautoria do programa X - componentes.

Figura 4.186: rede de coautoria do programa X - hubs.

para essa rede que é 0,33.

Figura 4.187: rede de coautoria do programa X - modularidade.
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Nas Figuras 4.188 e 4.189 temos a rede em relacao a centralidade de interme-

diacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao,

mais uma vez o hub da rede, X22 se destaca dentre os demais, ou seja, por esses

docentes passam mais caminhos curtos. E seguida temos os vértices: X16, X2, X18

e X8. Considerando a centralidade de proximidade, temos o vértice X7, que mais

se destaca, seguido pelos vértices X4 e X11, logo estes sao os vértices mais distante

dos demais na rede.
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Figura 4.188: rede de coautoria do
programa X - centralidade de interme-
diacao.

Figura 4.189: rede de coautoria do
programa X - centralidade de proxi-
midade.

Na Figura 4.190, temos a rede em relagao ao rank de colaboracao, novamente os

vértices X18 e X14 se destacam nas primeiras posigoes. O outro hub da rede, X22,

aparece na quinta posicao.

O

Figura 4.190: rede de coautoria do programa X - rank de colaboracao.



4.2.25 Programa Y: A Rede de Coautoria do Programa de
Pé6s-Graduacao em Nanociéncia - UNIFRA, RS.

A rede de coautoria do programa de Pés-Graduacao em Nanociéncia da UNIFRA,
RS, Figura 4.191, é uma rede totalmente conectada. Nesta rede, hd muitos lacos
fortes que se destacam dentre os demais. Em particular, o laco que mais se des-
taca é formado pelo par de vértices Y16 com Y6, ambos docentes permanentes do
programa, embora s6 o vértice Y16 possui bolsa de produtividade em pesquisa do
CNPq. Em seguida, temos mais dois pares de vértices que também se destacam, sao
eles: Y12 com Y11 e Y14 com Y13, todos membros permanentes do programa, en-
tretanto nenhum deles possui bolsa do CNPq. Na Figura 4.192 temos a distribuicao

de graus para essa rede.
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Figura 4.191: rede de coautoria do programa Y.
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Figura 4.192: distribuicao de graus do programa Y.

Na Figura 4.193 temos a rede destacando os hubs, nesta rede se destacam como
os hubs os vértices Y12 e Y16. Na Tabela 4.2 apresenta o coeficiente de aglomeracao
médio 0,682.
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Figura 4.193: rede de coautoria do programa Y - hubs.

A rede do programa Y apresenta 3 comunidades, observe a Figura 4.194, a maior
comunidade tem 14 dos 21 vértices. Na Tabela 4.2 temos a modularidade para essa
rede que é 0,435.

-
o \\\\\
\\@‘ h
; /.
v X
O O
O o
4 Q
o) Y 4
@

O

Figura 4.194: rede de Coautoria do programa Y - modularidade.

Nas Figuras 4.195 e 4.196 temos a rede em relagao a centralidade de interme-
diacao e centralidade de proximidade. Em relacao a centralidade de intermediacao,
mais uma vez os vértices Y16 e Y12 se destacam dentre os demais, ou seja, por esses
docentes passam mais caminhos curtos. E seguida temos os vértices: Y16 e Y12.
Considerando a centralidade de proximidade, destacam-se os Y20 e Y2, que sao os
vértices mais distantes dos demais na rede.

Na Figura 4.197, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao, novamente os
vértices Y16 eY6 se destacam nas primeiras posi¢oes. Em seguida, temos os vértices
Y14, Y12 e Y13.
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Figura 4.195: rede de coautoria do programa Y - centralidade de intermediacao.

Figura 4.196: rede de coautoria do programa Y - centralidade de proximidade.

Figura 4.197: rede de coautoria do programa Y- rank de colaboracao.
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Capitulo 5

Construcao e Analise da Rede de

Coautoria em Modelagem

Matematica

As redes dos programas de Pos-Graduacgao individuais, descritas anteriormente, tra-

zem informagdes importantes sobre a colaboracao entre os autores, em relagao ao

grupo que publicou naquele programa. Entretanto, para ampliar os limites da abor-

dagem e caracterizar o nivel de colaboragao nacional entre os autores dos programas

de Pés-Graduagao em Modelagem Matematica, construimos uma rede com todos os

docentes que sao membros desses programas, denominada aqui de rede de coautoria

em modelagem matemaética.

Na Tabela 5.1 apresenta-se as principais métricas utilizadas para a anélise da

rede de coautoria em Modelagem Matematica. A construgao da rede foi realizada

de modo completamente analogo a construcao das redes dos programas anteriores.

Tabela 5.1: Dados gerais da rede de coautoria em Modelagem Matematica.

Rede
Niamero de vértices 559
Niamero de arestas 1313
Grau médio 4,894
Diametro 16
Densidade 0,009
Modularidade 0,901
Comunidades 88
Componentes 65
Maior Componente (%) 82,65
Coeficiente de Aglomeracgao | 0,502
Comprimento médio 6,247

A rede construida é nao dirigida e as arestas sao valoradas, expressando o ntimero
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de vezes que um par ou mais autores publicaram juntos. Assim, a rede destaca as
seguintes caracteristicas: o tamanho do vértice é proporcional ao grau do vértice de
cada docente; a espessura das arestas é proporcional & quantidade de publicacoes em
coautoria entre os docentes; cores distintas representam a classificacao dos vértices
em relacdo a métrica utilizada. Na Figura 5.1, temos a rede de coautoria em Mo-
delagem Matematica e na Figura 5.2 temos a distribuicao de graus para essa rede,
note que a distribuicao de graus segue uma lei de poténcia. Observa-se a presenca
de muitos pares de vértices com fortes conexoes. Em particular, chamamos a aten-
cao para a triade O5, O10 e O11, formada por docentes de um mesmo programa.
Por outro lado, percebemos a presenca de diades que se destacam na rede, devido a
forte ligacao entre os pares de vértices, temos os vértices V2 com V6, C13 com C4,

e diades formadas por docentes de programas diferentes, como no caso de V12 com
M17, X18 com NI1.

Figura 5.1: rede de coautoria em Modelagem Matematica.

Classificando a rede em relagdo ao grau, veja Figura 5.3,temos que os 8 principais
docentes ordenados em relagdo ao grau, sao apresentados na Tabela 5.2. Observe
que o segundo docente apresenta dois rotulos, fato ocorrido porque esse docente
faz partes dos dois programas de poés-graduacao distintos. Note que membros de
diferentes programas, ocupam as primeiras posi¢oes em relagao ao grau, e que apenas
o docente J19 nao possui bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.

Visualmente (observe a Figura 5.4) pode-se descrever a rede como composta
ainda por um numero grande de componentes, num total de 65, onde a maior com-

ponente engloba 462 dos 559 vértices, ou seja 82,65% dos vértices estao conectados.
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Figura 5.2: distribui¢ao de graus da rede de coautoria para todos os programas de
Pos-Graduagao em Modelagem Matematica.
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Figura 5.3: rede de coautoria em Modelagem Matematica: classificagdo em relagao
ao grau.

Portanto, percebe-se que ha uma significativa conexao entre os vértices, como fica
evidente quando se observa o grafico da Figura 5.5. Neste grafico, utilizamos para
o layout, o algoritmo de distribui¢gao Force Atlas, cujo objetivo é representar espa-
cialmente as ligacoes entre nos pertencentes a distintos grupos, de forma a criar um
"mapa'de suas interacoes. O principio basico dessa distribuicdo é que nos ligados
atraem-se mutuamente e os nés que nao estao ligados sao afastados.

Como ja mencionamos anteriormente, as centralidades para as redes de coautoria
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Tabela 5.2: Rede de coautoria em Modelagem Matematica, classificacao conside-
rando o grau de cada vértice.

Docente Roétulo Grau do | Bolsista
Vértice | do CNPq
1 | José de Souza Nogueira J2 21 sim
2 | Hélio José Correia Barbosa L11 ou N22 | 19 sim
3 | Haroldo Fraga de Campos Velho G8 18 sim
4 | Nadja Gomes Machado J19 18 nao
5 | Ana Tereza Ribeiro de Vasconcelos | N3 17 sim
6 | Emanuel Maltempi de Souza C3 17 sim
7 | Fabio de Oliveira Pedrosa C4 17 sim
8 | Marcelo Sacardi Biudes J15 17 sim

Figura 5.4: rede de coautoria em Modelagem Matematica: classificagao em relagao
as componentes.

revelam a importancia do autor tanto localmente quanto globalmente. Assim, a
centralidade de intermediacao reflete a importancia do docente no programa pela sua
capacidade de servir como intermediario, ou seja, mede a frequéncia que um docente
aparece nos caminhos mais curtos entre os docentes da rede. Na Figura 5.6 temos o
grafico em relacao a essa métrica e a Tabela 5.3, apresenta os dez principais docentes
em ordem de intermediacdo. Notamos que programas distintos se intercalam nas
primeiras posicoes.

Considerando agora a centralidade de proximidade, que mede a distancia geodé-
sica dos docentes em relacao a todos os outros docentes da rede, como ja mencionado

anteriormente. Na Figura 5.7 obtém-se o grafico em relagao a essa métrica e na Ta-
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Figura 5.5: rede de coautoria em Modelagem Matematica, classificacao em relacao
as componentes, utilizando como layout, o algoritmo de distribui¢ao Force Atlas.
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Figura 5.6: rede de coautoria em Modelagem Matematica, classificacdo em relagao
a centralidade de intermediacao.

bela 5.4, apresentam-se os dez docentes em ordem de proximidade. Notemos que,
com exce¢ao do primeiro lugar (H4), os docentes com maior valor em relagio a essa
métrica, ou seja, os docentes mais distantes dos demais na rede, estao nos programas

U e O. Considerando as redes referentes a estes programas, amaior componentes en-
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Tabela 5.3: Centralidades de intermediacao para a rede de coautoria em Modelagem
Matematica.

Docente Roétulo | Cent. de | Bolsista
Interme- | do CNPq
diacao

1 | Sandra Aparecida Sandri G20 15565,28 nao
2 | Marcone Jamilson Freitas Souza V16 14574,78 sim
3 | Haroldo Fraga de Campos Velho G8 12676,95 sim
4 | Carla Osthoff Ferreira de Barros N10 12650,52 nao
5 | Cristiana Barbosa Bentes H3 12140,78 sim
6 | Ana Tereza Ribeiro de Vasconcelos | N3 12003,55 sim
7 | Ronei Marcos de Moraes X18 11504,13 sim
8 | José Garcia Vivas Miranda T17 11176,58 sim
9 | Viviane Leite Dias de Mattos 018 10717,17 nao
10 | Joselisa Maria Chaves T18 10585,29 nao

globa a maioria dos vértices. Em particular, temos 87.5% e 91,3% dos vértices para

os programas U e O, respectivamente.

Figura 5.7: rede de coautoria em Modelagem Matematica, classificacdo em relagao
a centralidade de proximacao.

Nas Figuras 5.8 e 5.8 percebe-se a presenca de muitos hubs. Na Tabela 5.5, temos
os 14 primeiros colocados em relagao a essa métrica, onde a maioria desses docentes
possuem bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq.

Na Figura 5.10, temos a rede em relacao ao rank de colaboracao. Nesta rede, o

docente J2 é o que mais se destaca, ou seja, esse docente foi 0 quem mais colaborou
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Tabela 5.4: Centralidades de proximidade para a rede de coautoria em Modelagem
Matemaética.

Docente Roétulo | Cent. de | Bolsista
Proximi- | do CNPq
dade

1 | Marcelo Sperle Dias H10 10,3690 nao
2 | Daniel Curvello de Mendon¢a Muller U4 9,8340 nao
3 | Alexandre Cunha Oliveira U2 9,8297 sim
4 | Oleg Khatchatourian U1l 9,8166 nao
5 | Manuel Osorio Binelo U10 9,8159 nao
6 | Nisia Krusche 015 9,3930 nao
7 | Barbara Denicol do Amaral Rodrigues | O21 9,3930 nao
8 | Wiliam Correa Marques 019 9,3734 sim
9 | Mauro de Vasconcelos Real 014 9,3711 sim
10 | Elisa Helena Leao Fernandes 022 9,3711 sim

Figura 5.8: rede de coautoria em Modelagem Matematica, classificacdo em relagao
aos hubs.

com os demais. Na tabela 5.6, temos a colocagao dos docentes dessa rede em relagao
ao rank de colaboracao.
Dessa forma, notamos que muitos vértices se destacam em mais de uma métrica.

Dentre eles, podemos citar:

e No Programa C, o vértice C4 se destaca nas primeiras posicoes em relacao ao
grau, aos hubs e ao rank de colaboracao da rede, Por outro lado o vértice C3,

destaca-se em relagao ao grau e aos hubs .
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Figura 5.9: rede de coautoria em Modelagem Matematica, classificacao em relacao
aos hubs, utilizando como layout, o algoritmo de distribuicao Force Atlas.

Tabela 5.5: Hubs para a rede de coautoria em Modelagem Matemaética.

Docente Rotulo Bolsista
do CNPq
1 | José de Souza Nogueira J2 sim
2 | Heélio José Correia Barbosa L11 ou N22 | sim
3 | Haroldo Fraga de Campos Velho G8 sim
4 | Nadja Gomes Machado J19 nao
5 | Ana Tereza Ribeiro de Vasconcelos | N3 sim
6 | Emanuel Maltempi de Souza C3 sim
7 | Fabio de Oliveira Pedrosa C4 sim
8 | Marcelo Sacardi Biudes J15 sim
9 | Maria Berenice Reynaud Steffens C11 sim
10 | Antonio José Neto M2 sim
11 | Raul Anténio Feijoo N47 sim
12 | Abimael Fernando Dourado Loula | N1 sim
13 | Carlo Ralph de Musis J14 nao
14 | Renata Platcheck Raffin Y12 nao

e No Programa G, o vértice G8 se destaca nas primeiras posi¢oes em relacao ao
grau, aos hubs, a centralidade de intermediacao e ao rank de colaboracao da

rede.

e No Programa J, o vértice J2 se destaca nas primeiras posi¢oes em relagao ao
grau, aos hubs e ao rank de colaboracao da rede. Por outro lado, temos os

vértices J15 e J19, destacam-se na rede geral em relacao ao grau e aos hubs da
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Figura 5.10: rede de coautoria em Modelagem Matematica, classificacao em relacao
ao rank de colaboracao.

Tabela 5.6: Rank de colaboracao para a rede de coautoria em Modelagem Matemé-

tica.
Docente Rétulo Bolsista
do CNPq
1 | Antonio José da Silva Neto M2 sim
2 | Liliane dos Santos Machado X14 sim
3 | Ronei Marcos de Moraes X18 sim
4 | José de Souza Nogueira J2 sim
5 | Hélio José Correia Barbosa LL11 ou N22 | sim
6 | Solange Binotto Fagan Y16 sim
7 | Haroldo Fraga de Campos Velho G8 sim
8 | Fabio de Oliveira Pedrosa C4 sim
9 | Washington de Jesus Sant’Anna da Franca Rocha | T28 nao
10 | Abimael Fernano Dourado Loula N1 sim
rede.
e No Programa L, o vértice L11 se destaca nas primeiras posi¢oes em relagao ao
grau, aos hubs e ao rank de colaboracao da rede.
e No Programa M, o vértice M2 se destaca nas primeiras posi¢oes em relagao ao
grau, aos hubs e ao rank de colaboracao da rede.
e No Programa N, o vértice N3 se destacam nas primeiras posi¢oes em relacao ao

grau, a centralidade de intermediacao e aos hubs da rede. Por outro lado, temos
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o vértice N1, destacando-se na rede geral em relagao ao rank de colaboragao

e aos hubs da rede.

e No Programa X, o vértice X18 destacam nas primeiras posicoes em relagao ao

rank de colaboracao e a centralidade de intermediacao.

Podemos classificar a rede de coautoria em Modelagem Matemética também em
relacao a outras caracteristicas, tais como: artigos em peridédicos, livros, produgao
bibliografica e trabalhos em congressos. Nas Tabelas5.7 até Tabela 5.10, temos a

classificacao da rede em relacao a essas caracteristicas.

Tabela 5.7: Classificacao das rede de coautoria em Modelagem Matemaéatica em
relagao ao namero de artigos em periddico (cinco primeiros).

Docente | artigo em periédicos | Bolsista
do CNPq
1| D1 706 nao
2 | B10 280 sim
3| E22 280 sim
4| C4 213 sim
51 C3 197 sim

Tabela 5.8: Classificacao das rede de coautoria em Modelagem Matematica em
relagao ao namero de livros (sete primeiros).

Docente | livro | Bolsista
do CNPq
1| M18 57 sim
2 | M17 45 sim
3| N9 43 sim
4| M2 23 sim
51 C20 13 nao
6| Q12 13 sim
71 A2 13 sim

Tabela 5.9: Classificacao das rede de coautoria em Modelagem Matemaéatica em
relagao a producao bibliografica (cinco primeiros).

Docente | producao Bibliografica | Bolsista
do CNPq
1|D2 1630 nao
2| U7 1080 sim
3| M2 635 sim
41Y16 292 sim
5| X1 549 nao
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Tabela 5.10: classificagao das rede de coautoria em Modelagem Mateméatica em

relagao a trabalho em congresso (cinco primeiros).

Ordem | Docente | Trabalho em congresso | Bolsista
do CNPq

1 u7 439 sim

2 M2 354 sim

3 X18 215 sim

4 V24 209 sim

5 N45 200 sim

Dessa forma, considerando as Tabelasb.7 até Tabela 5.10, note que os docentes

representados pelos vértices M2, U7 e Y16, aparecem mais de uma vez nessas tabelas.

Percebemos-se que o vértice M2, ja havia se destacado anteriormente.
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

Neste capitulo serao discutidas as principais conclusoes obtidas a partir dos estudos,
tanto da rede de coautoria de cada Programa de Pos-Graduagao, quanto da rede to-
tal, ou seja, a rede formada por todos os Programas de Pos-graduagao, apresentadas
nos capitulos4 e 5, respectivamente. O presente capitulo encontra-se dividido em
duas secOes: a primeira, onde sao apresentadas conclusoes sobre as diversas redes
estudas; a segunda estao descritas algumas sugestoes de pesquisas futuras.

A motivacao para este trabalho foi compreender a difusao do conhecimento em
redes. Com o objetivo de se delimitar o objeto de pesquisa, estudamos as redes de
coautoria em programas de pés-graduacao com perfil de modelagem matematica.
Esta escolha, como previamente mencionado, foi justificada por serem as redes de
coautoria bem documentadas e bem estudadas na literatura. Além do mais, a rede
de modelagem computacional em modelagem é relativamente recente no Brasil. Ini-
ciamos nossos estudos com uma revisao da teoria dos grafos e um breve estado da
arte de redes sociais e complexas. Ademais, foram reproduzidos os resultados da tese
de Fadigas (2011) [6], que constituiu uma referéncia fundamental para a presente
dissertacao.

Em seguida, foram criadas as redes de coautoria dos programas de pés-graduagao
com perfil em modelagem matemaética e a rede de todas estas redes em conjunto,
denominada por rede de modelagem matematica. Algumas ferramentas computaci-
onais, como o Pajek, o Gephi e ScripLattes foram eleitas para auxiliar na construcgao
e analise das redes e nos calculos das métricas estudadas.

Algumas dificuldades encontradas merecem ser destacadas, como por exemplo:

e a necessidade de um codigo de segurancga (captcha - Completely Automated
Public Turing test to tell Computers and Humans Apart) para acesso a Plata-

forma Lattes, do CNPq, tornou o processo mais demorado e semiautomatico;

e os dados dos programas de pos-graduacao sao informados na recente Plata-

forma Sucupira da CAPES, que nao se comunica com a plataforma da outra
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agéncia de fomento, criando inconsisténcia entre os curriculos dos pesquisado-

res e as informacoes dos programas de pos-graduacgao;

e nao ha registro temporal dos corpos docentes dos programas, o que dificulta

a analise do processo de difusdo do conhecimento, que ¢é, inerentemente, um

processo transiente.

Nao obstante, a construcao das redes de coautoria dos programas com perfil

em modelagem e da rede global possibilitaram chegar a algumas conclusoes, que

discutiremos abaixo:

6.1

Conclusoes

e Um componente caracteristico da maioria das redes aqui estudada ¢é a autoria

isolada, entretanto, percebe-se que esses docentes que publicam isoladamente,
em grande parte, sao membros colaboradores do programa e nao possuem

bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq;

As redes de coautoria em Modelagem Matematica, sao em sua maioria desco-
nectadas, com excecao dos programas F, J e Y, que correspondem a apenas
12% de todas as redes. Embora, quando retirados os vértices isolados, grande
parte das redes tornam-se conectadas, como ocorre, por exemplo, nos progra-
mas G e X. As redes dos programas dos programas F, J, Y e C, apresentam

também os maiores valores para a densidade e para o grau médio;

A existéncia de algumas componentes nas redes pode ser explicada com a exis-
téncia de diferentes linhas de pesquisa existentes nos Programas, que muitas
vezes dificultam a cooperacao cientifica. No entanto, por recomendacao da
CAPES, a coautoria entre docentes de diferentes linhas de pesquisa deve ser
fomentada nos Programas do comité interdisciplinar, onde estao os programas

com perfil em modelagem estudados neste trabalho.

O programa N se destaca com o maior niimero de vértices e também um nimero
elevado de aresta, assim com a rede J se destaca por ter o maior nimero de
arestas. Nota-se nestas redes maiores, a presenca de mais de um docente, ou
geralmente o mesmo grupo de docentes, se destacando na rede em relagao a
métricas utilizadas. Por outro lado, os programas W e I sao redes pequenas,
com o menor numero de vértices, onde o mesmo docente se destaca em relacao

a maioria das métricas estudadas;

A partir da utilizacao das ferramentas computacionais, como o Gephi e o Scrip-

tLattes, tivemos todo suporte necessario para analise dos dados obtidos, suas
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funcionalidades em conjunto com a metodologia definida permitiram a capa-
cidade de automatizar parte do processo da coleta e da andlise dos dados. A
utilizagao de métricas como a modularidade e as componentes, foi satisfatoria,
pois a capacidade de identificar grupos na rede fez com que pudéssemos visu-

alizar a interacao entre estas comunidades e também entre as componentes.

A caracterizacao das redes de coautoria separadas por programas permitiu
identificar padroes proprios de cada um dos programas e padroes que sao co-
muns a todos. Nesse sentido, um padrao comum a todos os programas, com
excecao dos programas F, J e Y, é a presenca em todas as redes de um pe-
queno numero de docentes que optam ou sao levados a publicarem sozinhos.
E considerando a rede geral com todos os programas, apenas 55 dos 559 do-
centes da rede, publicam isoladamente, ou seja, apenas 9,84% dos docentes da
rede de coautoria em programas de Pos-Graduacao em Modelagem Mateméa-
tica no Brasil, publicam sozinhos ou com coautores que nao pertencem a rede,

caracterizando a alta colaboracao entre os docentes dessa rede;

O uso dos indices de centralidade permitiu destacar os docentes mais centrais
nas redes, e juntamente com outras métricas como os hubs e rank de cola-
boracao permitiu identificar os docentes que sao mais proeminentes das redes
individuais de cada programa, assim como da rede de modelagem matemé-
tica. Nem sempre um docente que mais se destaca na rede de seu programa,
também se destacava na rede geral, como é o caso dos docentes Y16 e N47,
que na rede dos seus respectivos programas ocupam posicao de destaque e na
rede geral isso nao ocorre. Entretanto, temos algumas excecoes, por exemplo
o vértice X18, é um dos docentes que se destaca tanto na rede geral, quanto

na rede de seu programa de origem;

Dos docentes que se destacam em mais de uma métrica utilizada na rede geral,
listados no Capitulob, apenas o docente J19 nao possui bolsa de produtividade
em pesquisa do CNPq, assim, em geral os docentes que mais se destacam sao
bolsistas do CNPgq;

O fato de que a distribuigao de graus na rede de coautoria em Modelagem
Matematica segue uma lei de poténcia, caracterizando o efeito de small-world
da rede;

Quando reunimos todos os programas em uma s6 rede, percebemos que nao
h& mudancas substanciais na topologia, permanecendo ainda uma rede com
muitos componentes, incluindo-se ai os docentes que publicam isoladamente.

De modo geral, a topologia da rede em modelagem matematica retrata a topo-
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logia da maioria das redes para cada programa. Entretanto, com a rede geral,

foi possivel concluir que a distribuicao de graus segue uma lei de poténcia.

e Com base nos dados apurados, pode-se concluir que a partir da construcao e
analise das redes de coautoria dos programas de Pos-Graduacao em Modelagem
Matematica, e com o uso das métricas para obter informacdes importantes a
respeito das produgoes cientificas dos programas pesquisados, podemos identi-
ficar os programas e os docentes mais relevantes em modelagem computacional

no Brasil.

6.2 Pesquisas futuras.

A pesquisa é um processo dinémico, no qual cada contribuicao faz surgir novas
possibilidades e provoca outras investigacoes correlatas. Neste contexto, as seguintes

pesquisas que podem ser conduzidas:

e ampliar a pesquisa, inserindo os discentes dos programas, e encontrar os pro-

gramas de pos-graduacao responsaveis pela nucleacao de novos programas;

e criar redes de coautoria por ano, buscando entender a evolucao e o compor-
tamento da colaboragao por coautoria nos programas de Poés-graduagao em

Modelagem Matematica;

e estudar as redes de coautoria com atributos de género, buscando responder se
ha um equilibrio entre homens e mulheres em publica¢oes. Também, verificar
as redes de coautoria por area de conhecimento, buscando entender as areas
de pesquisa que se destacam na rede, assim como também estudar as redes
com atributo de localidade. E se possivel verificar se ha uma correlacao entre

a area de pesquisa e regiao;

e atualizar os dados sobre as redes de coautoria nos programas de Pés-graduacao
em Modelagem Matematica, e proceder novas anélises e observar a correlacao
entre a importancia do programa na rede e sua nota na avaliagao quadrienal
da CAPES, bem como a correlacao entre as métricas dos nos e seus niveis de

bolsa de produtividade®.

e Construir a rede de coautoria ponderada, levando em conta a classificagao
QUALIS de periédicos da CAPES.

' Aqui deve-se levar em conta que estamos explorando programas do comité multidisciplinar da
CAPES e bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq, onde nao existe a area interdisciplinar. A
diferenca de critérios entre os distintos comités deve dificultar a anéalise e isto deve ser considerado
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Apéndice A
Listas das Redes de Coautoria

Neste Apéndice, disponibilizamos as listas dos docentes em seus respectivos progra-
mas. Nos rotulos, a primeira entrada sao letras que se refere ao programa ao qual
o docente esta associado e o nimero representa a posi¢ao ao qual ele estd presente

nesta lista.

Tabela A.1: Lista dos docentes do Programa A.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 Adriana Monteiro da Costa Al permanente
2 Britaldo Silveira Soares Filho A2 permanente
3 Carlos Fernando Ferreira Lobo A3 permanente
4 Fabio Soares de Oliveira A4 permanente
5 Fernando Figueiredo Goulart Ab colaborador
6 Jose Eustaquio Machado de Paiva A6 colaborador
7 Marcelo Antonio Nero AT permanente
8 Marcos Antonio Timbo Elmiro A8 permanente
9 Maria Marcia Magela Machado A9 permanente
10 Marcia Nunes Macedo A10 colaborador
11 Raoni Guerra Lucas Rajao All permanente
12 Ricardo Alexandrino Garcia Al2 permanente
13 Rodrigo Affonso de Albuquerque Nobrega | A13 permanente
14 Sergio Donizete Faria Al4 permanente
15 Sonia Maria Carvalho Ribeiro Al5 colaborador
16 Ursula Ruchkys de Azevedo Al6 permanente

Tabela A.2: Lista dos Docentes do Programa A com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Rotulos | Bolsa de Produtividade em pesquisa CNPq
A2 Nivel 2 CA CA

All Nivel 2 CA PE

Al3 Nivel 2 CA PE

Alb Nivel A




Tabela A.3: Lista dos docentes do Programa B.

Indices | Docentes Rotulos | Professor
1 Ana Paula Madureira B1 permanente
2 Claudia Teixeira Guimaraes B2 permanente
3 Cynthia Maria Borges Damasceno B3 permanente
4 Jorge Luiz Pesquero B4 permanente
5 Jose Batista de Jesus B5 permanente
6 Jurandir Vieira de Magalhaes B6 permanente
7 Sylvia Morais de Sousa B7 permanente
8 Antonio-Carlos Guimaraes de Almeida B8 permanente
9 Antonio Marcio Rodrigues B9 permanente
10 Fulvio Alexandre Scorza B10 permanente
11 Gilcelio Amaral da Silveira B11 colaborador
12 Mario Antonio Duarte B12 colaborador
13 Vinicius Rosa Cota B13 permanente
14 Bjorn Gucker B14 permanente
15 Iola, Goncalves Boechat B15 permanente
16 Ivanildo Evodio Marriel B16 permanente
17 Rogerio Martins Mauricio B17 permanente
18 Wellington Garcia Campos B18 permanente
19 Luiz Gustavo Ribeiro Pereira B19 colaborador
20 Paulo Henrique de Almeida Campos-Junior | B20 colaborador
21 Ivan Carlos dos Santos B21 colaborador

Tabela A.4: Listas dos docentes do Programa B com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
B5 Nivel 2 CA MP

B8 Nivel 1C CA EE

B9 Nivel 2 CA EE

B10 Nivel 1B CA BF

B14 Nivel 2 CA CA

B15 Nivel 2 CA EL

B17 Nivel 2 CA ZT

B19 Nivel 2 CA ZT
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Tabela A.5: Lista dos docentes do Programa C.

Indices | Docentes Rotulos | Professor
1 Alessandro Brawerman Cl1 permanente
2 Alexandre Rossi Paschoal C2 permanente
3 Emanuel Maltempi de Souza C3 permanente
4 Fabio de Oliveira Pedrosa C4 permanente
5 Geraldo Picheth Ch permanente
6 Helisson Faoro C6 permanente
7 Jeroniza Nunes Marchaukoski C7 permanente
8 Leonardo Magalhaes Cruz C8 permanente
9 Liu Un Rigo C9 permanente
10 Luciano Fernandes Huergo C10 permanente
11 Maria Berenice Reynaud Steffens Cl11 permanente
12 Mario Antonio Duarte C12 permanente
13 Roberto Tadeu Raittz C13 permanente
14 Rose Adele Monteiro C14 permanente
15 Wanderson Duarte da Rocha C15 permanente
16 Fabricio Martins Lopes Cl16 colaborador
17 Izabella Castilhos Ribeiro dos Santos Weiss | C17 colaborador
18 Luiz Antonio Pereira Neves C18 colaborador
19 Marcel Ivan Ramirez Araya C19 colaborador
20 Paulo Afonso Bracarense Costa C20 colaborador
21 Paulo Costa Carvalho C21 colaborador
22 Vinicius Almir Weiss C22 colaborador

Tabela A.6: Lista dos docentes do Programa C com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
C3 Nivel 1B CA BF
C4 Nivel 1A CA BF
C5h Nivel 2 CA BF
C8 Nivel 2 CA BI
C10 Nivel 2 CA BF
Cl1 Nivel 1D CA BF
Cl4 Nivel 2 CA BF
Cl15 Nivel 2 CA GE
C19 Nivel 1D CA IM
C21 Nivel 2 CA CC
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Tabela A.7: Lista dos docentes do Programa D.

Indices | Docentes Rotulos | Professor
1 Antonio Carlos Simoes Piao D1 permanente
2 Carlos Roberto Padovani D2 permanente
3 Helenice de Oliveira Florentino Silva | D3 permanente
4 José Silvio Govone D4 permanente
5 Liciana Vaz de Arruda Silveira D5 permanente
6 Lidia Raquel de Carvalho D6 permanente
7 Luzia Aparecida Trinca D7 permanente
8 Miriam Harumi Tsunemi D8 permanente
9 Paulo Fernando de Arruda Mancera | D9 permanente
10 Rubens de Figueiredo Camargo D10 permanente
11 Rogerio Antonio de Oliveira D11 permanente
12 Andriana Susana Lopes de Oliveira | D12 colaborador
13 Claudia Pio Ferreira D13 colaborador
14 Daniela Renata Cantane D14 colaborador
15 Elisabete Cardieri D15 colaborador
16 Fernando Luiz Pio dos Santos D16 colaborador
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Tabela A.8: Lista dos docentes do Programa E.

Indices | Docentes Rotulos | Professor
1 Alexandre da Costa Sena El permanente
2 Alexandre Sztajnberg E2 permanente
3 Ana Leticia de Cerqueira Leite Duboc E3 permanente
4 Augusto César de Castro Barbosa E4 permanente
5 Carlos Antonio de Moura E5 colaborador
6 Carlos Frederico Fragoso de Barros e Vasconcellos | E6 permanente
7 Celia Martins Cortez Silva E7 permanente
8 Cristiane Oliveira de Faria ES8 permanente
9 Dilson Silva, E9 permanente
10 Fabiano de Souza Oliveira E10 permanente
11 Frederico Alan de Oliveira Cruz Ell colaborador
12 Guilherme Lucio Abelha Mota E12 permanente
13 Leandro Augusto Justen Marzulo E13 permanente
14 Luerbio Faria E14 permanente
15 Luis Alfredo Vidal de Carvalho E15 colaborador
16 Marcus Vinicius Tovar Costa E16 colaborador
17 Maria Clicia Stelling de Castro E17 permanente
18 Maria Herminia de Paula Leite Mello E18 colaborador
19 Neide dos Santos E19 colaborador
20 Patricia Nunes da Silva E20 permanente
21 Paulo Eustaquio Duarte Pinto E21 permanente
22 Raul Jose Donangelo E22 colaborador
23 Regina Serrao Lanzillotti E23 permanente
24 Ricardo Carvalho de Barros E24 permanente
25 Rosa Maria Esteves Moreira da Costa E25 permanente
26 Rosa Maria Videira de Figueiredo E26 colaborador
27 Roseli Suzi Wedemann E27 permanente
28 Sheila Regina Murgel Veloso E28 permanente
29 Vera Maria Benjamim Werneck E20 permanente

Tabela A.9: Lista dos docentes do Programa E com Bolsa de Produtividade em

pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
E2 Nivel 2 CA 92

E7 Nivel 2 CA BF

E9 Nivel 2 CA CA

E14 Nivel 1D CA CC

E1l5 Nivel 2 CA CC

E22 Nivel SR CA FA

E24 Nivel 1D CA EN

E27 Nivel 2 CA CC

E28 Nivel 2 CA CC
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Tabela A.10: Listas dos docentes do Programa F.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 Alexandre Aratjo Costa F1 permanente
2 Antonio Carlos Santana dos Santos | F2 permanente
3 Augusto César Barros Barbosa F3 permanente
4 Emerson Mariano da Silva F4 permanente
5 Francisco Geraldo de Melo Pinheiro | F5 permanente
6 Francisco Sales Avila Cavalcante F6 permanente
7 Gerson Paiva Almeida F7 permanente
8 Joao Bosco Vergosa Leal Junior F8 permanente
9 José Maria Brabo Alves F9 permanente
10 Lutero Carmo de Lima F10 permanente
11 Mona Lisa Moura de Oliveira F11 permanente
12 Sergio Sousa Sombra F12 permanente
13 Nara Angélica Policarpo F13 colaborador
14 Rinaldo dos Santos Araijo F14 colaborador

Tabela A.11: Lista dos docentes do Programa F com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq

F3 Nivel A

F4 Nivel A
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Tabela A.12: Lista dos docentes do Programa G.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 Antonio Miguel Vieira Monteiro G1 permanente
2 Celso Luiz Mendes G2 permanente
3 Corina da Costa Freitas G3 permanente
4 Eduardo Martins Guerra G4 permanente
5 Elbert Einstein Nehrer Macau GbH permanente
6 Fernando Manuel Ramos G6 permanente
7 Gilberto Camara Neto G7 permanente
8 Haroldo Fraga de Campos Velho G8 permanente
9 Joaquim José Barroso de Castro G9 permanente
10 Horacio Hideki Yanasse G10 permanente
11 Karine Reis Ferreira Gl11 permanente
12 Lamartine Nogueira Frutuoso Guimaraes | G12 permanente
13 Leila Maria Garcia Fonseca G13 permanente
14 Luciano Vieira Dutras Gl14 permanente
15 Marcos Gongalves Quiles G15 permanente
16 Margarete Oliveira Domingues G16 permanente
17 Nandamudi Lankalapalli Vijaykumar G17 permanente
18 Rafael Duarte Coelho dos Santos G18 permanente
19 Reinaldo Roberto Rosa G19 permanente
20 Sandra Aparecida Sandri G20 permanente
21 Sidnei Joao Siqueira Sant’Anna G21 permanente
22 Solon Venancio de Carvalho G22 permanente
23 Stephan Stephany G23 permanente
24 Valdivino Alexandre de Santiago Junior | G24 permanente
25 Ezzat Selim Chalhoub G25 colaborador
26 Gilberto Ribeiro de Queiroz G26 colaborador
27 Leonardo Bacelar Lima Santos G27 colaborador
28 Lubia Vinhas G28 colaborador
29 Luiz Antonio Nogueira Lorena G29 colaborador
30 Rita de Cassia Meneses Rodrigues G30 colaborador
31 Rogerio Deienno G31 colaborador
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Tabela A.13: Listas dos docentes do Programa G com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
G3 Nivel 1C CA CC
GbH Nivel 1B CA EE
G6 Nivel 1B CA EM
G7 Nivel 1C CA CC
G8 Nivel 2 CA CC
G9 Nivel 1C CA EE
G10 Nivel 1A CA PE
G12 Nivel 2 CA 83
Gl14 Nivel 1D CA CA
G15 Nivel 2 CA CC
G16 Nivel 2 CA EM
G19 Nivel 2 CA FA
G23 Nivel 2 CA CA
G29 Nivel 1A CA PE

Tabela A.14: Lista dos docentes do Programa H.

Indices | Docentes Roétulos | Professor
1 Orlando Bernardo Filho H1 permanente
2 Gilberto Pessanha Ribeiro H2 permanente
3 Cristiana Barbosa Bentes H3 permanente
4 Flavio Joaquim de Souza H4 permanente
5 Guilherme Lucio Abelha Mota H5 permanente
6 Joao Araujo Ribeiro H6 permanente
7 Jorge Luis Nunes e Silva Brito H7 permanente
8 José Carlos Penna de Vasconcellos | H8 permanente
9 Luciene Pimentel da Silva H9 permanente
10 Marcelo Sperle Dias H10 permanente
11 Margareth Simoes Penello Meirelles | H11 permanente
12 Maria Luiza Fernandes Velloso H12 permanente
13 Neide dos Santos H13 permanente
14 Oscar Luiz Monteiro de Farias H14 permanente
15 Sheila Regina Murgel Veloso H15 permanente

Tabela A.15: Lista dos docentes do Programa H com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq

H3 Nivel 2 CA CC

H15 Nivel 2 CA CC
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Tabela A.16: Lista dos docentes do Programa I.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 Arthur de Miranda Neto I1 permanente
2 Bruno Henrique Groenner Barbosa | 12 permanente
3 Daniel Furtado Leite 13 permanente
4 Danton Diego Ferreira 14 permanente
5 Demostenes Zegarra Rodriguez I5 permanente
6 Hector Jorge Rabal 16 permanente
7 Ricardo Rodrigues MagalhAces I7 permanente
8 Roberto Alves Braga Junior I8 permanente
9 Tadayuki Yanagi Junior 19 permanente
10 Wilian Soares Lacerda 110 permanente
11 Francisco Carlos Gomes 111 colaborador
12 Daniel Augusto Pereira 112 colaborador

Tabela A.17: Lista dos docentes do Programa I com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
14 Nivel 2 CA EE

I8 Nivel 1D CA EA

19 Nivel 1D CA EA
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Tabela A.18: Lista dos docentes do Programa J.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 Adilson Pacheco de Souza J1 colaborador
2 José de Souza Nogueira J2 permanente
3 José Holanda Campelo Junior J3 permanente
4 Sérgio Roberto de Paulo J4 permanente
) Thiago Rangel Rodrigues Jb colaborador
6 Raphael de Souza Rosa Gomes J6 permanente
7 Peter Zeilhofer J7 permanente
8 Flavia Maria de Moura Santos J8 permanente
9 Francisco de Almeida Lobo J9 permanente
10 Geraldo Lucio Diniz J10 permanente
11 Luciana Sanches J11 permanente
12 Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira | J12 permanente
13 George Louis Vourlitis J13 permanente
14 Carlo Ralph De Musis J14 permanente
15 Marcelo Sacardi Biudes J15 permanente
16 Carmen Eugenia Rodriguez Ortiz J16 permanente
17 Iramaia Jorge Cabral de Paulo J17 permanente
18 Denilton Carlos Gaio J18 permanente
19 Nadja Gomes Machado J19 permanente
20 Osvaldo Borges Pinto Junior J20 permanente
21 Josiel Maimone de Figueiredo J21 permanente
22 Paulo Henrique Zanella de Arruda J22 permanente
23 Leone Francisco Amorim Curado J23 permanente

Tabela A.19: Lista dos docentes do Programa J com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes

Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq

J1

Nivel 2 CA EA

J2

Nivel 1A CA CA

J3

Nivel 2 CA AG

J7

Nivel 2 CA SA

J12

Nivel 2 CA SA

J15

Nivel 2 CA CA
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Tabela A.20: Lista dos docentes do Programa K.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 Alysson Helton Santos Bueno K1 permanente
2 Ana Claudia Monteiro Carvalho K2 colaborador
3 André Luiz Mota K3 permanente
4 Arnaldo César Pereira K4 permanente
5 Claudio de Oliveira K5 colaborador
6 Clebio Soares Nascimento Junior K6 permanente
7 Edmar Avellar Soares K7 colaborador
8 Francisco César de Sa Barreto K8 colaborador
9 Heron Carlos de Godoy Caldas K9 permanente
10 Honoria de Fatima Gorgulho K10 permanente
11 Horacio Wagner Leite Alves K11 permanente
12 Jefferson Luis Ferrari K12 permanente
13 Josefredo Rodriguez Pliego Junior K13 permanente
14 Juan Carlos Paredes Campoy K14 permanente
15 Keyller Bastos Borges K15 permanente
16 Kurt Strecker K16 permanente
17 Lizardo Henrique Cerqueira Moreira Nunes | K17 permanente
18 Luciana Guimaraes K18 permanente
19 Luiz Gustavo de Lima GuimarAces K19 permanente
20 Marcelo Siqueira Valle K20 permanente
21 Marco Antonio Schiavon K21 permanente
22 Marco Tiulio Raposo K22 Colaborador
23 Patricia Benedini Martelli K23 permanente
24 Ricardo Luciano Sonego Farias K24 permanente
25 Rafaela Karin de Lima K25 colaborador
26 Stella Maris Resende K26 colaborador
27 Thalita Chiaramonte K27 permanente
28 Tulio Hallak Panzera K28 permanente
29 Valdir Mano K29 permanente
30 Wagner Souza Machado K30 permanente

Tabela A.21: Lista dos docentes do Programa K com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
k4 Nivel 2 CANQU

K7 Nivel 1D CA FA

K12 Nivel 2 CA QU

K13 Nivel 1D CA QU

K15 Nivel 2 CA QU

K16 Nivel 2 CA MM

K21 Nivel 2 CA QU

K24 Nivel 2 CA FA

K28 Nivel 2 CA EM
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Tabela A.22: Lista dos docentes do Programa L.

Indices | Docentes Rotulos | Professor
1 Afonso Celso de Castro Lemonge L1 permanente
2 Bernardo Martins Rocha L2 permanente
3 Carlos Cristiano Hasenclever Borges L3 permanente
4 Ciro de Barros Barbosa L4 permanente
5 Elson Magalhaes Toledo L5 permanente
6 Felipe dos Santos Loureiro L6 permanente
7 Flavia de Souza Bastos L7 permanente
8 Flavio de Souza Barbosa L8 permanente
9 Grigori Chapiro L9 permanente
10 Heder Soares Bernardino L10 permanente
11 Helio José Corréa Barbosa L1l permanente
12 Henrique Steinherz Hippert L12 permanente
13 Leonardo Goliatt da Fonseca L13 permanente
14 Luis Paulo da Silva Barra L14 permanente
15 Marcelo Lobosco L15 permanente
16 Michele Cristina Resende Farage L16 permanente
17 Patricia Habib Hallak L17 permanente
18 Priscila Vanessa Zabala Capriles Goliatt | L18 permanente
19 Rafael Alves Bonfim de Queiroz L19 permanente
20 Rodrigo Weber dos Santos L20 permanente
21 Saul de Castro Leite L21 permanente
22 Alexandre Abrahao Cury L22 colaborador
23 Luciana Conceicao Dias Campos L23 colaborador
24 Raul Fonseca Neto L24 colaborador
25 Wilhelm Passarella Freire L25 colaborador

Tabela A.23: Lista dos docentes do Programa L com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
L1 Nivel 2 CA EC

L3 Nivel 1D CA EC

L8 Nivel 2 CA EC

L11 Nivel 1C CA EM

L15 Nivel 2 CA CC

L16 Nivel 2 CA EC

L17 Nivel 2 CA EC

L20 Nivel 2 CA EE

L22 Nivel 2 CA EC
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Tabela A.24: Lista dos docentes do Programa M.

Indices | Docentes Roétulos | Professor
1 Anderson Amendoeira Namen M1 permanente
2 Antonio José da Silva Neto M2 permanente
3 Daiara Fernandes de Faria M3 permanente
4 Diego Campos Knupp M4 permanente
5 Francisco Duarte Moura Neto Mb permanente
6 Germano Amaral Monerat M6 permanente
7 Gustavo Mendes Platt M7 permanente
8 Helio Pedro Amaral Souto M8 permanente
9 Hermes Alves Filho M9 permanente
10 Ivan Napoleao Bastos M10 permanente
11 Joao Flavio Vieira de Vasconcellos MI11 permanente
12 Joaquim Teixeira de Assis M12 permanente
13 Julio Cesar Guimaraes Tedesco M13 permanente
14 Leonardo Tavares Stutz M14 permanente
15 Leoncio Didgenes Tavares Camara M15 permanente
16 Luiz Nelio Henderson Guedes de Oliveira | M16 permanente
17 Luiza de Macedo Mourelle M17 permanente
18 Nadia Nedjah M18 permanente
19 Pedro Paulo Gomes Watts Rodrigues M19 permanente
20 Ricardo Carvalho de Barros M20 permanente
21 Ricardo Fabbri M21 permanente
22 Roberto Aizik Tenenbaum M22 permanente
23 Roberto Pinheiro Domingos M23 permanente

Tabela A.25: Lista dos docentes do Programa M com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
M2 Nivel 1A CA EM
M4 Nivel 2 CA EM
M5 Nivel 2 CA EM
M7 Nivel 2 CA EM
M8 Nivel 2 CA EM
M9 Nivel 2 CA EN
M10 Nivel 2 CA MM
M12 Nivel 1C CA EN
M16 Nivel 1C CA EM
M17 Nivel 1D CA CC
M18 Nivel 1D CA CC
M20 Nivel 1D CA EN
M22 Nivel 1D CA EM
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Tabela A.26: Lista dos docentes do Programa N.

Indices | Docentes Roétulos | Professor
1 Abimael Fernando Dourado Loula N1 permanente
2 Alexandre Loureiro Madureira N2 permanente
3 Ana Tereza Ribeiro de Vasconcelos N3 permanente
4 André da Motta Salles Barreto N4 colaborador
5 Antoénio Tadeu Azevedo Gomes N5 permanente
6 Antonio André Novotny N6 permanente
7 Artur Ziviani N7 permanente
8 Augusto Cesar Noronha Rodrigues Galeao | N8 permanente
9 Bruno Richard Schulze N9 permanente
10 Carla Osthoff Ferreira de Barros N10 permanente
11 Carlos Emanuel de Souza N11 permanente
12 Cristiane Oliveira de Faria N12 permanente
13 Eduardo Lucio Mendes Garcia N13 colaborador
14 Elson Magalhaes Toledo N14 permanente
15 Fabio Andre Machado Porto N15 permanente
16 Fabio Borges de Oliveira N16 colaborador
17 Fabio Lima Custodio N17 colaborador
18 Frederic Gerard Christian Valentin N18 permanente
19 Gilberto Oliveira Corréa N19 colaborador
20 Gilson Antonio Giraldi N20 permanente
21 Gustavo Alberto Perla Menzala N21 permanente
22 Helio José Corréa Barbosa N22 permanente
23 Jack Baczynski N23 permanente
24 Jaime Edilberto Munoz Rivera N24 permanente
25 Jauvane Cavalcante de Oliveira N25 permanente
26 Jiang Zhu N26 permanente
27 Joao Nisan Correia Guerreiro N27 permanente
28 José Karam Filho N28 permanente
29 Kary Ann del Carmen Ocana Gautherot N29 colaborador
30 Laurent Emmanuel Dardenne N30 permanente
31 Luiz Gonzaga Paula de Almeida N31 permanente
32 Luiz Manoel Rocha Gadelha Janior N32 colaborador
33 Marc Andre Michael Thorsten Sammeth N33 permanente
34 Marcelo Dutra Fragoso N34 permanente
35 Marcelo Trindade dos Santos N35 colaborador
36 Marcio Arab Murad N36 permanente
37 Marcio Rentes Borges N37 colaborador
38 Marcos Garcia Todorov N38 permanente
39 Marisa Fabiana Nicolas N39 permanente
40 Mauricio Vieira Kritz N40 permanente
41 Michel Iskin da Silveira Costa N41 permanente
42 Pablo Javier Blanco N42 permanente
43 Paulo Antonio Andrade Esquef N43 permanente
44 Paulo Cesar Marques Vieira N44 colaborador
45 Pedro Leite da Silva Dias N45 colaborador
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Tabela A.27: Lista dos docentes do Programa N - continuacgao.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
46 Rafael Lucas Muniz Guedes N46 permanente
47 Raul Antonino Feij6oo N47 permanente
48 Regina Célia Cerqueira de Almeida | N48 permanente
49 Renato Portugal N49 permanente
50 Renato Simoes Silva N50 permanente
51 Roberto Pinto Souto Nb51 colaborador
52 Sandra Mara Cardoso Malta Nb52 permanente

Tabela A.28: Lista dos docentes do Programa N com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
N1 Nivel 1A CA EM
N2 Nivel 2 CA MA
N3 Nivel 1B CA GE
N5 Nivel 2 CA CC
N6 Nivel 1C CA EM
N7 Nivel 1D CA CC
N9 Nivel 1D CA CC
N11 Nivel 1A CA EE
N15 Nivel 2 CA CC
N18 Nivel 1C MA CC
N20 Nivel 2 CA CC
N21 Nivel 1C CA MA
M22 Nivel 1C CA EM
N24 Nivel 1C CA MA
N26 Nivel 2 CA EM
M27 Nivel 2 CA 86
N33 Nivel 2 CA BF
N34 Nivel 1A CA EE
M36 Nivel 1A CA EM
N42 Nivel 2 CA EM
N45 Nivel SR CA CA
M47 Nivel 1A CA EM
N48 Nivel 2 CA EM
N49 Nivel 1D CA CC
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Tabela A.29: Lista dos docentes do Programa O.

Indices | Docentes Roétulos | Professor
1 Adriano De Cezaro 01 permanente
2 Antonio Gledson Oliveira Goulart 02 permanente
3 Catia Maria dos Santos 03 permanente
4 Diana Francisca Adamatti 04 permanente
5 Elizaldo Domingues dos Santos 05 permanente
6 Gragaliz Pereira Dimuro 06 permanente
7 Ivoni Carlos Acunha Junior o7 permanente
8 Jeferson Avila Souza 08 permanente
9 Leonardo Ramos Emmendorfer 09 permanente
10 Liércio André Isoldi 010 permanente
11 Luiz Alberto Oliveira Rocha 011 permanente
12 Marcelo Moraes Galarga 012 permanente
13 Mateus das Neves Gomes 013 permanente
14 Mauro de Vasconcellos Real 014 permanente
15 Nisia Krusche 015 permanente
16 Sebastiao Cicero Pinheiro Gomes 016 permanente
17 Silvia Silva da Costa Botelho 017 permanente
18 Viviane Leite Dias de Mattos 018 permanente
19 Wiliam Correa Marques 019 permanente
20 Alessandro de Lima Bicho 020 coloborador
21 Barbara Denicol do Amaral Rodriguez | O21 coloborador
22 Elisa Helena Leao Fernandes 022 coloborador
23 Paulo Roberto de Freitas Teixeira 023 coloborador

Tabela A.30: Lista dos docentes do Programa O com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
01 Nivel 2 CA MA
02 Nivel 1D CA CA
05 Nivel 2 CA EM
06 Nivel 2 CA CC
08 Nivel 2 CA EM
010 Nivel 2 CA EN
011 Nivel 1B CA EM
014 Nivel 2 CA EC
017 Nivel 1D CA 96
019 Nivel 2 CA OC
022 Nivel 2 CA OC
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Tabela A.31: Lista dos docentes do Programa P.

Indices | Docentes Ro6tulos | Professor
1 Alan Pedro da Silva P1 permanente
2 Alejandro César Frery Orgambide P2 permanente
3 Andre Luiz Lins de Aquino P3 permanente
4 Arturo Hernandez-Dominguez P4 permanente
5 Aydano Pamponet Machado P5 permanente
6 Cleide Jane de Sa Araujo Costa P6 permanente
7 Eduardo Calil de Oliveira P7 colaborador
8 Eliana Silva de Almeida P8 permanente
9 Evandro de Barros Costa P9 permanente
10 Fabio Paraguacu Duarte da Costa P10 permanente
11 Flavio Teles de Farias Filho P11 permanente
12 Manoel Alvaro de Freitas Lins Neto P12 permanente
13 Marcelo Costa Oliveira P13 permanente
14 Marcus de Melo Braga P14 permanente
15 Michelle Jacintha Cavalcante Oliveira P15 permanente
16 Heitor Soares Ramos Filho P16 permanente
17 Henrique Pacca Loureiro Luna P17 permanente
18 Ig Ibert Bittencourt Santana Pinto P18 permanente
19 Joao Inacio Soletti P19 colaborador
20 Jorge Artur Pecanha de Miranda Coelho | P20 permanente
21 Leonardo Viana Pereira P21 coloborador
22 Luis Claudius Coradine P22 permanente
23 Patrick Henrique da Silva Brito P23 permanente
24 Raquel da Silva Cabral P24 colaborador
25 Roberta Vilhena Vieira Lopes P25 permanente
26 Thiago Sotero Fragoso P26 permanente

Tabela A.32: Lista dos docentes do Programa P com Bolsa de Produtividade em

pesquisa do CNPq.

Docentes

Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq

P2

Nivel 1B CA CC

P3

Nivel 2 CA CC

P7

Nivel 1D CA ED

P16

Nivel 2 CA CC

P18

Nivel 2 CA 93

P19

Nivel 2 CA 96
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Tabela A.33: Lista dos docentes do Programa Q.

Indices | Docentes Roétulos | Professor
1 Alex Alisson Bandeira Santos Q1 permanente
2 Bruna Aparecida Souza Machado Q2 permanente
3 Camila de Sousa Pereira-Guizzo Q3 permanente
4 Davidson Martins Moreira Q4 permanente
5 Francisco Uchoa Passos Q5 permanente
6 Gilney Figueira Zebende Q6 permanente
7 Hernane Borges de Barros Pereira Q7 permanente
8 Ivan Costa da Cunha Lima Q8 colaborador
9 Josemar Rodrigues de Souza Q9 colaborador
10 Lilian Lefol Nani Guarieiro Q10 permanente
11 Luzia Aparecida Tofaneli Q11 permanente
12 Lynn Rosalina Gama Alves Q12 permanente
13 Marcelo Albano Moret Simoes Gongalves | Q13 permanente
14 Paulo Soares Figueiredo Q14 permanente
15 Renelson Ribeiro Sampaio Q15 permanente
16 Roberto Luiz Souza Monteiro Q16 permanente
17 Valeria Loureiro da Silva QL7 colaborador
18 Valter de Senna Q18 permanente
19 Valter Estevao Beal Q19 permanente

Tabela A.34: Lista dos docentes do Programa ( com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
Q1 Nivel 2 CA 86

Q4 Nivel 1C CA CA

Q6 Nivel 2 CA FA

Q8 Nivel 1

Q12 Nivel 2 CA 93

Q13 Nivel 1D CA FA

Q15 Nivel A
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Tabela A.35: Lista dos docentes do Programa R.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 André Gusso R1 permanente
2 Aquino Lauri de Espindola R2 permanente
3 Cecilia Toledo Hernandez R3 permanente
4 Cleber de Almeida Corréa Junior | R4 permanente
5 Cleyton Senior Stampa Rb5 permanente
6 Diomar Cesar Lobao R6 permanente
7 Eliane da Silva Christo R7 permanente
8 Emerson Souza Freire RS permanente
9 Gustavo Benitez Alvarez R9 permanente
10 Gustavo Silva Semaan R10 permanente
11 Jorge Ferreira R11 permanente
12 José Flavio Silveira Feiteira R12 permanente
13 LuAgs Alberto Duncan Rangel R13 permanente
14 Panters Rodriguez Bermudez R14 permanente
15 Paulo Rangel Rios R15 permanente
16 Ricardo Henriques Leal R16 permanente
17 Rosilene Abreu Portella Corréa R17 permanente
18 Thadeu Josino Pereira Penna R18 permanente
19 Thiago Jordem Pereira R19 colaborador
20 Tiago Araujo Neves R20 permanente
21 Tibério Borges Vale R21 permanente
22 Wagner Rambaldi Telles R22 permanente
23 Wellington Gomes Dantas R23 permanente
24 Weslley Luiz da Silva Assis R24 permanente
25 Yoisell Rodriguez Nutiez R25 permanente
26 Peter Konstantinov Petrov R26 colaborador
27 Vanessa da Silva Garcia R27 colaborador
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Tabela A.36: Lista dos docentes do Programa S.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 Alexandre Ferreira Ramos S1 permanente
2 Ana Amélia Benedito Silva S2 permanente
3 André Cavalcanti Rocha Martins S3 permanente
4 Andrea Leite Rodrigues S4 permanente
5 Camilo Rodrigues Neto Sh permanente
6 Candido Ferreira Xavier de Mendonga Neto S6 permanente
7 Carla Morsello S7 permanente
8 Carlos de Brito Pereira S8 permanente
9 Cristina Adams S9 permanente
10 Diego Antonio Falceta Gongalves S10 permanente
11 Esteban Fernandez Tuesta S11 permanente
12 Fernando de Souza Coelho S12 permanente
13 Fernando Fagundes Ferreira S13 permanente
14 Flavia Mori Sarti S14 permanente
15 Francisco Javier Sebastian Mendizabal Alvarez | S15 permanente
16 José Ricardo Gongalves de Mendonca S16 permanente
17 Marcone Corréa Pereira S17 permanente
18 Masayuki Oka Hase S18 permanente
19 Paulo Antonio de Almeida Sinisgalli S19 permanente
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Tabela A.37: Lista dos docentes do Programa T.

Indices | Docentes Roétulos | Professor
1 Aloisio Machado da Silva Filho T1 permanente
2 Ardemirio de Barros Silva T2 permanente
3 Caio Graco Machado Santos T3 permanente
4 Carlos Antonio de Souza Teles Santos T4 permanente
5 Carlos César Uchoa de Lima T5 permanente
6 Carlos Eduardo Veiga de Carvalho T6 permanente
7 Charles Novaes de Santana T7 colaborador
8 Clovis Carib’e Menezes dos Santos T8 permanente
9 Edna Maria de Aratjo T9 permanente
10 Edson Eyji Sano T10 permanente
11 Féabio Pedro Souza de Ferreira Bandeira T11 colaborador
12 Flavio Jorge Ponzoni T12 permanente
13 Francisco José Bezerra Souto T13 colaborador
14 George Olavo Mattos e Silva T14 permanente
15 Gustavo Macedo de Mello Baptista T15 permanente
16 Jocimara Souza Britto Lobao T16 permanente
17 José Garcia Vivas Miranda T17 colaborador
18 Joselisa Maria Chaves T18 permanente
19 Luciana Bagdeve de Oliveira dos Santos T19 colaborador
20 Luiz Antonio Ferraro Junior T20 colaborador
21 Marjorie Cseko Nolasco T21 permanente
22 Paulo de Tarso Amorim Castro T22 permanente
23 Priscila Paixao Lopes T23 colaborador
24 Rodrigo Nogueira de Vasconcelos T24 colaborador
25 Rosangela Leal Santos T25 permanente
26 Suzana Modesto de Oliveira Brito T26 colaborador
27 Taise Bomfim de Jesus T27 permanente
28 Washington de Jesus Sant’Anna da Franca Rocha | T28 permanente
29 Willian Moura de Aguiar T29 visitante

Tabela A.38: Lista dos docentes do Programa T com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
T10 Nivel 1D CA CA

T12 Nivel 2 CA GC

T16 Nivel C

T17 Nivel 2 CA FA
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Tabela A.39: Lista dos docentes do Programa U.

Indices | Docentes Ro6tulos | Professor
1 Airam Teresa Zago Romcy Sausen Ul permanente
2 Alexandre Cunha Oliveira U2 permanente
3 Antonio Carlos Valdiero U3 permanente
4 Daniel Curvello de Mendonca Miiller | U4 permanente
5 Douglas Camponogara Ub permanente
6 Fabricia Carneiro Roos Frantz U6 permanente
7 José Antonio Gonzalez da Silva ur colaborador
8 Luiz Antoénio Rasia U8 permanente
9 Manuel Martin Pérez Reimbold U9 permanente
10 Manuel Osorio Binelo U10 permanente
11 Oleg Khatchatourian Ul1 colaborador
12 Paulo Sérgio Sausen U12 permanente
13 Rafael Corchuelo U13 colaborador
14 Rafael Zancan Frantz U14 permanente
15 Sandro Sawicki U15 permanente
16 Vitor Manuel Basto Fernandes uUl16 permanente

Tabela A.40: Lista dos docentes do Programa U com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
U2 Nivel 2 CA 86

U3 Nivel 2 CA 96

Ub Nivel E

ur Nivel 2 CA AG

U12 Nivel 2 CA CC
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Tabela A.41: Lista dos docentes do Programa V.

Indices | Docentes Ro6tulos | Professor
1 Adriano Cesar Machado Pereira V1 permanente
2 Allbens Atman Picardi Faria V2 permanente
3 Anisio Mendes Lacerda V3 permanente
4 Antoénio Paulo Baéta Scarpelli V4 permanente
5 Arthur Rodrigo Bosco de Magalh aes | V5 permanente
6 Breno Rodrigues Lamaghere Galvao | V6 permanente
7 Elizabeth Fialho Wanner V7 permanente
8 Flavio Luis Cardeal Padua V8 permanente
9 Flavio Vinicius Cruzeiro Martins V9 permanente
10 Giancarlo Queiroz Pellegrino V10 permanente
11 Gray Farias Moita V11 permanente
12 Henrique Elias Borges V12 permanente
13 José Geraldo Peixoto de Faria V13 permanente
14 José Luiz Acebal Fernandes V14 permanente
15 Leonardo dos Santos Lima V15 permanente
16 Marcone Jamilson Freitas Souza V16 permanente
17 Paulo Eduardo Maciel de Almeida V17 permanente
18 Rodrigo Toméas Nogueira Cardoso V18 permanente
19 Rogério Martins Gomes V19 permanente
20 Sergio Ricardo de Souza V20 permanente
21 Thiago de Souza Rodrigues V21 permanente
22 Vinicius Fernandes dos Santos V22 permanente
23 Cristina Duarte Murta V23 colaborador
24 Fernando Antonio Campos Gomide V24 colaborador
25 Thiago Gomes de Mattos V25 colaborador

Tabela A.42: Lista dos docentes do Programa V com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
V2 Nivel 2 CA FA

V4 Nivel 2 CA FA

V6 Nivel 2 CA FA

V8 Nivel 2 CA 92

V9 Nivel B

V13 Nivel 2 CA FA

V16 Nivel 2 CA PE

V22 Nivel 2 CA CC

V24 Nivel 1A CA EE
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Tabela A.43: Lista dos docentes do Programa W.

Indices | Docentes Ro6tulos | Professor
1 Alexandre de Bustamante Simas W1 permanente
2 Ana Paula Pintado Wyse W2 permanente
3 André Jacomel Torii W3 colaborador
4 Andréa Vanessa Rocha W4 permanente
5 Antoénio José Boness dos Santos W5 permanente
6 Gerd Bruno da Rocha W6 colaborador
7 Hugo Leonardo Davi de Souza Cavalcante | W7 permanente
8 Jairo Rocha de Faria W8 permanente
9 Marcelo Rodrigo Portela Ferreira W9 permanente
10 Sérgio de Carvalho Bezerra W10 permanente

Tabela A.44: Lista dos docentes do Programa W com Bolsa de Produtividade em
pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
W1 Nivel 2 CA MA

W4 Nivel 2 CA MA

W6 Nivel 1D CA QU

Tabela A.45: Lista dos docentes do Programa X.

Indices | Docentes Roétulos | Professor
1 Ana Maria Gondim Valenca X1 permanente
2 Ana Tereza Medeiros Cavalcanti da Silva | X2 permanente
3 Anna Alice Figueirédo de Almeida X3 permanente
4 Caliandra Maria Bezerra Luna Lima X4 colaborador
5 Cesar Cavalcanti da Silva X5 permanente
6 Eufrasio de Andrade Lima Neto X6 permanente
7 Flavia EmAplia Leite de Lima Ferreira X7 colaborador
8 Hemilio Fernandes Campos Coelho X8 colaborador
9 Joao Agnaldo do Nascimento X9 permanente
10 Josemberg Moura de Andrade X10 permanente
11 Jozemar Pereira dos Santos X11 colaborador
12 Jordana de Almeida Nogueira X12 colaborador
13 Katia Suely Queiroz Silva Ribeiro X13 permanente
14 Liliane dos Santos Machado X14 permanente
15 Luiz Medeiros de Araujo Lima Filho X15 colaborador
16 Neir Antunes Paes X16 permanente
17 Rodrigo Pinheiro de Toledo Vianna X17 permanente
18 Ronei Marcos de Moraes X18 permanente
19 Sérgio Ribeiro dos Santos X19 permanente
20 Tarciana Liberal Pereira X20 permanente
21 Tatiene Correia de Souza X21 permanente
22 Ulisses Umbelino dos Anjos X22 permanente
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Tabela A.46: Lista dos docentes do Programa X com Bolsa de Produtividade em

pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq

X12 Nivel 1D CA EF

X14 Nivel 1D CA 92

X16 Nivel 1D CA SA

X18 Nivel 2 CA 92

Tabela A.47: Lista dos docentes do Programa Y.

Indices | Docentes Rétulos | Professor
1 Aline Ferreira Ourique Y1 permanente
2 Carina Rodrigues Boeck Y2 permanente
3 Claudia Lange dos Santos Y3 permanente
4 Cristiane Luchese Y4 permanente
5 Eder Maiquel Simao Y5 permanente
6 Ivana Zanella da Silva Y6 permanente
7 Jussane Rossato Y7 permanente
8 Liana da Silva Fernandes Y8 permanente
9 Luis Otavio de Sousa Bulhoes | Y9 permanente
10 Luiz Carlos Rodrigues Junior Y10 permanente
11 Patricia Gomes Y11 permanente
12 Renata Platcheck Raffin Y12 permanente
13 Roberto Christ Vianna Santos | Y13 permanente
14 Rodrigo de Almeida Vaucher Y14 permanente
15 Sergio Roberto Mortari Y15 permanente
16 Solange Binotto Fagan Y16 permanente
17 Solange Cristina da Silva Y17 permanente
18 Tiago Moreno Volkmer Y18 permanente
19 Virginia Cielo Rech Y19 permanente
20 Antonio Gomes de Souza Filho | Y20 colaborador
21 Giovani Rubert Librelotto Y21 colaborador

Tabela A.48: Lista dos docentes do Programa Y com Bolsa de Produtividade em

pesquisa do CNPq.

Docentes | Bolsa de Produtividade em pesquisa do CNPq
Y2 Nivel 2 CA BF

Y16 Nivel 1D CA FA

Y20 Nivel 1B CA FA
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Apéndice B

Grafos das Redes de Coautoria do

Programa A: Analise e Modelagem

de Sistemas Ambientais.

Figura B.1: rede de coautoria do Programa A com rétulos.
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Figura B.2: rede de coautoria do Programa A - Componentes com rotulos.
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Figura B.3: rede de coautoria do programa A - classificacdo em relacdo as compo-
nentes.

Note que na classe 2 temos 1 vértices, na classe 1 temos 13 vértices e na classe 0
temos 2 vértices.
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Figura B.4: rede de coautoria do programa A - hubs com rotulos.

Hubs Distribution

Count

Score

Figura B.5: distribuicao dos hubs da Rede de Coautoria do Programa A.

Note que temos 4 tons de cor para os hubs, que corresponde aos 4 pontos dessa
distribuicdo. Assim, o eixo das abcissas representa esses pontos e o eixo das orde-
nadas representa a quantidades de vértices que cada ponto representa, ou seja, o
primeiro ponto representa o grupo formado com os 4 vértices que sdo os menores
hubs da rede, e assim por diante. Na Figura B.6 temos a Tabela referente a essa
distribuicao.
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Classificar Ratulo

0.06123449 A3
0.06122449 A5
0.06122443 A%

0.06122449 A 10
0.06122449 A11
0,06122443 A 12
0.06122445 414
0.06122943 A15
0.06127443 A 16

0.040816326 A1

0.040816325 A4

0.040816326 A7

0.040816326 A13

0.0 Ag

Figura B.6: rede de coautoria do Programa A - hubs. Classificacao em rela¢ao aos
hubs.

A primeira coluna representa a variacao dos tons de cores dos hubs, no intervalo de
0 a 0,1632653.

Figura B.7: rede de coautoria do programa A - modularidade com rétulos.
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Figura B.8: distribui¢do da modularidade da rede de coautoria do programa A.
Note que as comunidades estao organizadas em classes numeradas de 0 a 5, no eixo
das abcissas. Enquanto o eixo das ordenadas temos ntmero de vértices que cada

classe possui. Assim, a classe 0 possue 5 vértices, a classe 1 tem 2 vértices, e assim
por diante. Na Figura B.9 temos a Tabela referente a esta distribuicao.

Classificar Ratulo

=
L

b
(¥

2 A6
1A2
1A5
1A10
1A11
1A15
0Al
0 A4

Figura B.9: rede de coautoria do programa A - classificacdo em relacdo as comuni-
dades.

Note que na classe 5 temos 2 vértices, na classe 4 temos 4 vértices e assim por diante.
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Figura B.10: rede de Coautoria do Programa A - A Centralidade de Intermediacao
com ro6tulos.
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Figura B.11: distribuicdo da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
programa A.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor, ou seja,
temos 10 vétices com centralidade de intermediagao igual a zero e assim por diante.
Na Figura B.12 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Classificar Rétulo

I -
&

10.0A12
8.0A9
4.0A3
J.0AlS
0.oAl
0.0 A4
0.0 A5
0.0 AG
0.0A7
0.0Al10
D.oAll
0.0A13
0.oAl4
0.0 A15

Figura B.12: rede de coautoria do programa A - Classificacao em relacao a centra-
lidade de intermediacao.

Note que temos um vértice que a centralidade de intermediacio igual a 43, outro
centralidade de intermediacao igual a 31 e assim por diante.

Figura B.13: rede de Coautoria do Programa A - A Centralidade de Proximidade
com roétulos.
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Figura B.14: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
programa A.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no e
o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor, ou seja,
temos 1 vétice com centralidade de proximidade igual a 0, 2 vétice com centralidade
de proximidade igual a 1 e assim por diante. Na Figura B.15 temos a Tabela referente
a essa distribuicao.

Classificar Ratulo

f.0a1
1.0 A4
0.0 A6

Figura B.15: rede de coautoria do programa A - classificacdo em relacao a centrali-
dade de proximidade.

Note que temos um vértice que a centralidade de proximidade igual a 0,83, aproxi-
madamente, e assim por diante.
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Figura B.16: rede de coautoria do programa A - rank de Colaboragao com rotulos.

Classificar Raotulo

0.705081 A11
0.640733 A14
0.553585 A13
0.422978 A10
0,398795 A5
0.284528 A7
0.2777652 A15
0.15 AG

Figura B.17: rede de coautoria do programa A - classificagdo em relagao a colabo-
racao.

A primeira coluna representa a variacao dos tons de cores do rank de Colaboracao,
no intervalo de 0,15 a 2,16322.
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Apéndice C

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa B: Bioengenharia - UFSJ -
MG.

Figura C.1: rede de coautoria do Programa B com rotulos.
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Figura C.2: rede de Coautoria do Programa B - Componentes com rétulos.

Figura C.3: rede de coautoria do programa B - hubs com rotulos.
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Hubs Distribution
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Figura C.4: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa B.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.

Classificar Rétulo

0.03B18
0.0284
0.02B14
0.02B15
0.02B19
0.02B20
0.0B5

Figura C.5: rede de coautoria do programa B - hubs. classificagdo em relacdo aos
hubs.

A primeira coluna representa a variacao dos tons de cores dos hubs, no intervalo de
0a0,1.
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Figura C.6: rede de Coautoria do Programa B - Modularidade com rétulos.
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Figura C.7: distribuicao da modularidade da rede de coautoria do programa B.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura C.8 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura C.8: rede de coautoria do programa B - classificacdo em relacao as comuni-
dades.

Figura C.9: rede de Coautoria do Programa B - A Centralidade de Intermediacao
com rotulos.
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Betweenness Centrality Distribution

[
Sl

Count

no2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28
Value

132 34 3@

w |

Figura C.10: distribuicao da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
programa B.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura C.11 temos a Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Rétulo

T

11.8B17

110821
2.999999999999999 B3
2.999595959999999 B3

2.999599959999999 612
0.3333333333333333B2
0.3333333333333333 B8
0.333333333333333367
0.0B3

0.0B4
0.0B5

0.0B10

0.0B11

0.0B13

0.0E14

0.0B15

0.0B16

0.0B18

0.0B19

0.0B20

Figura C.11: rede de coautoria do programa B - Classificacao em relacao a centra-
lidade de intermediacao.
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Figura C.12: rede de Coautoria do Programa B - A Centralidade de Proximidade
com rotulos.
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Figura C.13: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
programa B.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura C.14 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura C.14: rede de coautoria do programa B - classificacao em relagao a centrali-
dade de proximidade.

Figura C.15: rede de coautoria do programa B - rank de colaboracao com rétulos.
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Classificar Raotulo

10814
1.0B15
0.790785 610
0.575669 B16

0.549135B7
0.539551B21
0,384357 613
0.335695 B4
0.318693611
0.2342584B13
0.227778 B20
0.214392B3
0.15B5

Figura C.16: rede de coautoria do programa B - classificacao em relagao a colabo-
racao.

A primeira coluna representa a variacao dos tons de cores do rank de colaboracao,
no intervalo de 0,15 a 2,71486.
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Apéndice D

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa C: Bioinformatica -
UFPR, PR.

Figura D.1: rede de coautoria do Programa C com rétulos.
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Figura D.2: rede de Coautoria do Programa C - Componentes rotulos.

Figura D.3: rede de coautoria do programa C - hubs rétulos.
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Hubs Distribution
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Figura D.4: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa C.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura D.5: rede de coautoria do programa C - classificagdo em relacdo aos hubs.
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Figura D.6: rede de coautoria do programa C - modularidade com rétulos.
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Figura D.7: distribui¢ao da modularidade da rede de coautoria do programa C.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura D.8 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura D.8: rede de coautoria do programa C - classificacao em relacao a modula-
ridade.

Figura D.9: rede de Coautoria do Programa C - A Centralidade de Intermediacao
com roétulos.
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Figura D.10: distribuicao da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
Programa C.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura D.11 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura D.11: rede de coautoria do Programa C - classificagao em relagao a centra-
lidade de intermediacao.
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Figura D.12: rede de Coautoria do Programa C - A Centralidade de Proximidade
com rotulos.

Closeness Centrality Distribution

Figura D.13: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa C.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura D.14 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Classificar Rdtulo

Figura D.14: rede de coautoria do programa C - classificacdo em relacao a centrali-
dade de proximidade.

Figura D.15: rede de coautoria do programa C - rank de colaboracdo com rétulos.
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Classificar Ratulo
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0.180957 C18
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0.15C12
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Figura D.16: rede de coautoria do programa C - classificagdo em relagao a colabo-
ragao.
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Apéndice E

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa D: Biometria - UNESP,
SP.

Figura E.1: rede de coautoria do Programa D com rotulos.
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Figura E.2: rede de Coautoria do Programa D - Componentes com rétulos.

Figura E.3: rede de coautoria do programa D - hubs com rétulos.
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Hubs Distribution
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Figura E.4: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa D.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura E.5: rede de coautoria do programa D - classificacao em relacao aos hubs.
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Figura E.6: rede de coautoria do programa D - modularidade com rétulos.
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Figura E.7: distribuicao da modularidade da rede de coautoria do programa D.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o ntimero de vértices que cada classe possui. Na Figura E.8 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura E.8: rede de coautoria do programa D - classificacdo em relacao a modulari-
dade.

Figura E.9: rede de coautoria do programa D - centralidade de Intermediacao com
rotulos.
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Classificar Ratulo
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Figura E.10: rede de coautoria do programa D - classificacao em relacao a centrali-
dade de intermediacao.

Figura E.11: rede de coautoria do programa D - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Figura E.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
programa D.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura E.13 temos a Tabela referente a essa distribuicao.

730769230769

0.0D15

Figura E.13: rede de coautoria do programa D - classificacao em relagao a centrali-
dade de proximidade.
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Figura E.14: rede de coautoria do programa D - rank de colaboracao com rétulos.
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Figura E.15: rede de coautoria do programa D - classificacdo em relacao a rank de
colaboracao.
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Apéndice F

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa E: Ciéncias
Computacionais (CCOMP) - UERJ,
RJ.

Figura F.1: rede de coautoria do programa E com rétulos.
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Figura F.2: rede de Coautoria do programa E - componentes com rétulos.
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Figura F.3: distribuicdo das componentes da rede de coautoria do programa E.

O eixo das abcissas temos o nimero de nés que a componente possui e no eixo das
ordenadas temos a quantidade de componentes.
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Figura F.4: rede de coautoria do programa E - classificacao em relagdo as compo-
nentes.

Figura F.5: rede de coautoria do programa E - hubs.
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Figura F.6: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa E.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura F.7: rede de coautoria do programa E - classificacao em relacao aos hubs.
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Figura F.8: rede de coautoria do programa E - modularidade com rétulos.
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Figura F.9: distribuicao da modularidade da rede de coautoria do programa E.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura F.10 temos a
Tabela referente a essa distribuicgao.
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Figura F.10: rede de coautoria do programa E - classificacdo em relagdo a modula-
ridade.

Figura F.11: rede de coautoria do programa E - centralidade de intermediacdo com
rotulos.
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Figura F.12: distribui¢ao da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
Programa B.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o

noé e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor Na
Figura F.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura F.13: rede de coautoria do Programa E - classificacao em relagao a centrali-
dade de intermediacao.
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Figura F.14: rede de coautoria do programa E - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Figura F.15: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
programa E.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura F.16 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura F.16: rede de coautoria do programa E - classificacao em relacao a centrali-
dade de proximidade.

Figura F.17: rede de coautoria do programa E - rank de colaboracao com roétulos.
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Figura F.18: rede de coautoria do programa E - classificacao em relacao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice G

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa F': Ciéncias Fisicas

Aplicadas - UECE, CE.

Figura G.1: rede de coautoria do programa F com rotulos.
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Figura G.2: rede de coautoria do programa F - hubs.
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Figura G.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa F.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura G.4: rede de coautoria do programa F - classificacao em relagao aos hubs.
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Figura G.5: rede de coautoria do programa F - modularidade com rétulos.
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Figura G.6: distribuicao da modularidade da rede de coautoria do programa E.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das
ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura G.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Ratulo
AFG

F10
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Figura G.7: rede de coautoria do programa F - classificacdo em relacao a modulari-
dade.
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Figura G.8: rede de coautoria do programa F - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Figura G.9: distribuigao da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
programa F.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura G.10 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura G.10: rede de coautoria do programa F - classificacao em relacao a centrali-
dade de intermediacao.

FS5
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Figura G.11: rede de coautoria do programa F - centralidade de proximidade com
rétulos.

Figura G.12: distribui¢do da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
programa F'.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o né e

o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura G.13 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura G.13: rede de coautoria do programa F - classificacao em relagao a centrali-
dade de proximidade.

Figura G.14: rede de coautoria do programa F - rank de colaboracao com rétulos.
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Figura G.15: rede de coautoria do programa F - classificacdao em relagao ao rank de
colaboracao.

229



Apéndice H

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa G: Computacao ao
Aplicadas - INPE, SP.

Figura H.1: rede de coautoria do programa G com rotulos.
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Figura H.2: rede de coautoria do programa G - hubs.

Hubs Distribution
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Figura H.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do Programa G.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura H.4: rede de coautoria do programa G - classificacao em relacao aos hubs.
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Figura H.5: rede de coautoria do programa G - modularidade com rétulos.
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Figura H.6: distribui¢ao da modularidade da rede de coautoria do programa G.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura H.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura H.7: rede de coautoria do programa G - classificacao em relacao a modula-
ridade.
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Figura H.8: rede de coautoria do programa G - centralidade de intermediacao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution
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Figura H.9: distribuigdo da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa G.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura H.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura H.10: rede de coautoria do programa G - classificacao em relacao a centrali-
dade de intermediagao.
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Figura H.11: rede de coautoria do programa G - centralidade de proximidade com
rotulos.

Closeness Centrality Distribution
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Figura H.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa G.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura H.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura H.13: rede de coautoria do programa G - classificagao em relagao a centrali-
dade de proximidade.
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Figura H.14: rede de coautoria do programa G - rank de colaboracado com rétulos.
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Figura H.15: rede de coautoria do programa G - classificagao em relacao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice I

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa H: Engenharia de
Computacao - UERJ, RJ.

Figura I.1: rede de coautoria do programa H com rotulos.
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Figura I1.2: rede de coautoria do programa H - hubs.

Hubs Distribution

Count
1
[=1

Score
Figura 1.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa H.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Classificar Ratulo

Figura 1.4: rede de coautoria do programa H - classificacao em relacdo aos hubs.

Figura 1.5: rede de coautoria do programa H - modularidade com rétulos.
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Figura I1.6: distribui¢ao da modularidade da rede de coautoria do programa H.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das
ordenadas o niimero de vértices que cada classe possui. Na Figura .7 temos a Tabela
referente a essa distribuicao.
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Figura 1.7: rede de coautoria do programa H - classificacdo em relacdo a modulari-
dade.
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Figura 1.8: rede de coautoria do programa H - centralidade de intermediacao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution
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Figura 1.9: distribuicao da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa H.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura 1.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Classificar Rotulo

Figura 1.10: rede de coautoria do programa H - classificacao em relacao a centrali-
dade de intermediacao.

Figura I.11: rede de coautoria do programa H - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura 1.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa H.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura 1.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Rotulo

0.0H10
0.0H15

Figura 1.13: rede de coautoria do programa H - classificacao em relacao a centrali-
dade de proximidade.
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Figura 1.14: rede de coautoria do programa H - rank de colaboragao com rétulos.

Classificar Rotulo
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Figura 1.15: rede de coautoria do programa H - classificacdo em relacao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice J

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa I: Engenharia de Sistemas
e Automacao - UFLA, MG.

Figura J.1: rede de coautoria do programa I com ro6tulos.
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Figura J.2: rede de coautoria do programa I - hubs.
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Figura J.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa I.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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0.0I3
0.01I5
0.0111
0.0112

Figura J.4: rede de coautoria do programa I - classificacdo em relacao aos hubs.

Figura J.5: rede de coautoria do programa I - modularidade com rétulos.
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Figura J.6: distribuicao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa I.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das
ordenadas o niimero de vértices que cada classe possui. Na Figura J.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura J.7: rede de coautoria do programa I - classificagdo em relagao a modulari-
dade.
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Figura J.8: rede de coautoria do programa I - centralidade de intermediagao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution

Count

Value

Figura J.9: distribui¢ao da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
Programa 1.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura J.10 temos a Tabela referente a essa distribuicao.

253



Classificar Ratulo

T
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0.013
0.014
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0,016
0.017
0.018
0.0110
0.0I11
0.0112

Figura J.10: rede de coautoria do programa I - classificacao em relagao a centralidade
de intermediagao.

Figura J.11: rede de coautoria do programa I - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura J.12: distribui¢do da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa I.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o n6
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura J.13 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura J.13: rede de coautoria do programa I - classificacdo em relacao a centralidade
de proximidade.

255



Figura J.14: rede de coautoria do programa I - rank de colaboragao com roétulos.

Classificar Rotulo
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Figura J.15: rede de coautoria do programa I - classificacdo em relacdo ao rank de
colaboracao.
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Apéndice K

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa J: Fisica Ambiental -
UFMT, MT.

Figura K.1: rede de coautoria do programa J com roétulos.
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Figura K.2: rede de coautoria do programa J - hubs.
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Figura K.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa J.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Classificar Raotulo

ﬁn_(uam ; / 83 118
0.024734983 121
0.017667845 11

0.007067138 110

Figura K.4: rede de coautoria do programa J - classificacao em relacdo aos hubs.

Figura K.5: rede de coautoria do programa J - modularidade com rétulos.
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Figura K.6: distribuicao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa J.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura K.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura K.7: rede de coautoria do programa J - classificacao em relagdo a modulari-
dade.
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Figura K.8: rede de coautoria do programa J - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Figura K.9: distribuigao da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa J.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura K.10 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura K.10: rede de coautoria do Programa J - Classificacao em relacao a centra-
lidade de intermediacao.
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Figura K.11: rede de coautoria do programa J - centralidade de proximidade com
rétulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura K.12: distribuigao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa J.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o n6

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura K.13 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura K.13: rede de coautoria do programa J - Classificacdo em relacao a centrali-
dade de proximidade.
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Figura K.14: rede de coautoria do programa J - rank de colaboragao com rotulos.
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Figura K.15: rede de coautoria do programa J - classificagao em relacdo ao rank de
colaboracao.
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Apéndice L

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa K: Fisica e Quimica de
Materiais - UFSJ, MG.

Figura L.1: rede de coautoria do programa K com rétulos.
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Figura [..2: rede de Coautoria do programa K - componentes com rétulos.

Figura L.3: rede de coautoria do programa K - hubs.
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Hubs Distribution
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Figura 1..4: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa K.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura L.5: rede de coautoria do programa K - classificagao em relagdo aos hubs.
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Figura L.6: rede de coautoria do programa K - modularidade com rétulos.
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Figura L.7: distribuicao da modularidade da rede de coautoria do programa K.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o numero de vértices que cada classe possui. Na Figura 1.8 temos a
Tabela referente a essa distribuicgao.
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Figura L.8: rede de coautoria do programa K - classificacdo em relacao a modulari-
dade.
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Figura L.9: rede de coautoria do programa K - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Betweenness Centrality Distribution
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Figura L.10: distribui¢do da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
Programa K.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o né

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura L.11 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura L.11: rede de coautoria do programa K - classificacao em relagdo a centrali-
dade de intermediacao.

Figura L.12: rede de coautoria do programa K - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura [.13: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa K.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura L.14 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura L.14: rede de coautoria do programa K - classificacao em relacao a centrali-
dade de proximidade.

Figura L.15: rede de coautoria do programa K - rank de colaboragao com rotulos.
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Figura L.16: rede de coautoria do programa K - classificacao em relagao ao rank de
colaboracao.

274



Apéndice M

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa L: Modelagem
Computacional - UFJF, MG.

Figura M.1: rede de coautoria do programa L com rétulos.
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Figura M.2: rede de coautoria do programa L - hubs.

Hubs Distribution

Score

Figura M.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa L.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Classificar Ratulo
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Figura M.4: rede de coautoria do programa L - classificacao em relagao aos hubs.

Figura M.5: rede de coautoria do programa L - modularidade com rétulos.
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Figura M.6: distribuigao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa L.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura M.7 temos a
Tabela referente a essa distribuicgao.
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Figura M.7: rede de coautoria do programa L - classificacdo em relacao a modula-
ridade.
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Figura M.8: rede de coautoria do programa L - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Figura M.9: distribuicao da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa L.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura M.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura M.10: rede de coautoria do programa L - classificacdo em relacao a centrali-
dade de intermediagao.

Figura M.11: rede de coautoria do programa L - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Figura M.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa L.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na

Figura M.13 temos a Tabela referente a essa distribuicao.

Classificar Rétulo

0.0L25

Figura M.13: rede de coautoria do programa L - classificacdo em relacao a centrali-
dade de proximidade.
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Figura M.14: rede de coautoria do programa L - rank de colaboragao com rétulos.

Classificar Rétulo
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Figura M.15: rede de coautoria do programa L - classificacao em relacao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice N

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa M: Modelagem
Computacional - UERJ, RJ.

Figura N.1: rede de coautoria do programa M com rotulos.
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Figura N.2: rede de coautoria do programa M - hubs.
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Figura N.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa M.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Classificar Ratulo
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0.0M3
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Figura N.4: rede de coautoria do programa M - classificacao em relagao aos hubs.

Figura N.5: rede de coautoria do programa M - modularidade com rétulos.
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Figura N.6: distribuicao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa M.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura N.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura N.7: rede de coautoria do programa M - classificacao em relagdo a modula-
ridade.
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Figura N.8: rede de coautoria do programa M - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Figura N.9: distribuigdo da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa M.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura N.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura N.10: rede de coautoria do Programa M - Classificacdo em relagao a centra-
lidade de intermediacao.

Figura N.11: rede de coautoria do programa M - centralidade de proximidade com
rétulos.
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Figura N.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa M.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o n6

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura N.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Rétulo

Figura N.13: rede de coautoria do Programa M - Classificacdo em relacao a centra-
lidade de proximidade.
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Figura N.14: rede de coautoria do programa M - rank de colaboragdo com rotulos.
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Figura N.15: rede de coautoria do programa M - classificacdo em relacao ao rank de
colaboracao.

290



Apéndice O

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa N: Modelagem
Computacional - LNCC, RJ.

Figura O.1: rede de coautoria do programa N com rétulos.
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Figura O.2: rede de coautoria do programa N - hubs.

Hubs Distribution

Count

Score
Figura O.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa N.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura O.4: rede de coautoria do programa N - classificacao em relagao aos hubs.
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Figura O.5: rede de coautoria do programa N - modularidade com rétulos.
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Figura O.6: distribuicao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa N.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura O.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura O.7: rede de coautoria do programa N - classificagao em relagao a modula-
ridade.
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Figura O.8: rede de coautoria do programa N - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Figura 0.9: distribuigao da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa N.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o

noé e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor Na
Figura O.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura O.10: rede de coautoria do Programa N - Classificagao em relagao a centra-
lidade de intermediacao.
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Figura O.11: rede de coautoria do programa N - centralidade de proximidade com
rotulos.

Closeness Centrality Distribution

3,00
2,75
2,30
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00 ; s e

Count

0,75
0,50
0,25
0,00

-1 0 1 2 3 4 5 5]
Value

Figura 0.12: distribuigao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa N.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura O.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura O.13: rede de coautoria do programa N - classificacao em relagao a centrali-
dade de proximidade.
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Figura O.14: rede de coautoria do programa N - rank de colaboracdo com rétulos.
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Classificar Rétulo
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Figura O.15: rede de coautoria do programa N - classificagao em relagao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice P

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa O: Modelagem
Computacional - FURG, RJ.

Figura P.1: rede de coautoria do programa O com roétulos.
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Figura P.2: rede de coautoria do programa O - hubs.
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Figura P.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa O.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura P.4: rede de coautoria do programa O - classificacdo em relacdo aos hubs.

Figura P.5: rede de coautoria do programa O - modularidade com rétulos.
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Figura P.6: distribuicao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa O.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o ntmero de vértices que cada classe possui.

Tabela referente a essa distribuigao.
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Na Figura P.7 temos a

Figura P.7: rede de coautoria do programa O - classificacdo em relagdo a modulari-

dade.
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Figura P.8: rede de coautoria do programa O - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Figura P.9: distribuicao da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa O.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura P.10 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Classificar Rétulo
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Figura P.10: rede de coautoria do programa O - classificacao em relacao a centrali-
dade de intermediacao.

Figura P.11: rede de coautoria do programa O - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura P.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa O.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o n6

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura P.13 temos a Tabela referente a essa distribui¢ao
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Figura P.13: rede de coautoria do programa O - classificacdo em relacdo a centrali-
dade de proximidade.
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Classificar Ratulo
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Figura P.15: rede de coautoria do programa O - classificacao em relagao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice Q)

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa P: Modelagem

Computacional de Conhecimento -

UFAL, AL.

Figura Q.1: rede de coautoria do programa P com rétulos.

310



Figura Q.2: rede de coautoria do programa P - hubs.
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Figura Q.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa P.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura Q.4: rede de coautoria do programa P - classificacao em relagao aos hubs.

Figura Q.5: rede de coautoria do programa P - modularidade com rotulos.
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Figura Q.6: distribui¢cao da modularidade da rede de coautoria do Programa P.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o numero de vértices que cada classe possui.
Tabela referente a essa distribuigao.
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Na Figura Q.7 temos a

Figura Q.7: rede de coautoria do programa P - classificacdo em relacao a modulari-

dade.
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Figura Q.8: rede de coautoria do programa P - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Figura Q.9: distribui¢do da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
Programa P.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura Q.10 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura Q.10: rede de coautoria do Programa P - classificagdo em relagao a centrali-
dade de intermediagao.

Figura Q.11: rede de coautoria do programa P - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Figura Q.12: distribui¢do da centralidade de proximidade da rede de coautoria do

Programa P.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o n6

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor.

Na

Figura Q.13 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura Q.13: rede de coautoria do programa P - classificacao em relacao a centrali-

dade de proximidade.
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Figura Q.14: rede de coautoria do programa P - rank de colaborac¢ao com rétulos.
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Figura Q.15: rede de coautoria do programa P - classificagdo em relacao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice R

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa (): Modelagem

Computacional e Tecnologia
Industrial - CIMATEC, BA.

Figura R.1: rede de coautoria do programa @ com rétulos.
Grafos das Redes de Coautoria do Programa
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Figura R.2: rede de coautoria do programa Q - hubs.
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Figura R.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa Q.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura R.4: rede de coautoria do programa (@ - classificacao em relacao aos hubs.
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Figura R.5: rede de coautoria do programa Q - modularidade com rotulos.
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Figura R.6: distribuicdo da modularidade da rede de coautoria do programa Q.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das
ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura R.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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0gz2
004
0Q10
0Q11

Figura R.7: rede de coautoria do programa @ - classificacao em relacdo a modula-
ridade.
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Figura R.8: rede de coautoria do programa (Q - centralidade de intermediacao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution
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Count
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Value

Figura R.9: distribuicdo da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa Q.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o

noé e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor Na
Figura R.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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6.857142857142857 Q7
6.738095238095238 Q13
4.833333333333333Q3
1,2857142857142856 Q16
0.00Q2
0.004
0.0Q5
0.006
0.0Q8
0.009
0.0011
0.0Q14
0.0 Q17
0.0019

Figura R.10: rede de coautoria do programa @ - Classificacdo em relacdo a centra-
lidade de intermediacao.

Figura R.11: rede de coautoria do programa Q - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura R.12: distribuicdo da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
programa Q.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura R.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Raotulo

0.008
0.0Q14
0.0 19

Figura R.13: rede de coautoria do programa Q - classificacdo em relacao a centrali-
dade de proximidade.
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Figura R.14: rede de coautoria do programa Q) - rank de colaboragao com rotulos.

0.561082 Q11
0526358 Q5
0.412161 Q2
0.365699 QJ
0,294002 Q4
0.209351 Q17
0.1508
0.15Q14
0.15 19

Figura R.15: rede de coautoria do programa Q) - classificacao em relacao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice S

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa R: Modelagem

Computacional em Ciéncia e
Tecnologia - UFF, RJ.
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Figura S.1: rede de coautoria do programa R com roétulos.
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Figura S.2: rede de coautoria do programa R - hubs.

Hubs Distribution

Count
S

Score
Figura S.3: distribui¢ao dos hubs da rede de coautoria do programa R.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Classificar Rdtulo

0.0R3
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0.0R10
0.0R1L
0.0R12
0.0R14
0.0R16
0.0R13
0.0R21
0.0R22
0.0R25
0.0R26

Figura S.4: rede de coautoria do programa R - classificacao em relacao aos hubs.

Figura S.5: rede de coautoria do programa R - modularidade com roétulos.
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Figura S.6: distribuicao da modularidade da rede de coautoria do programa R.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura S.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura S.7: rede de coautoria do programa R - classificacao em relagdo a modulari-
dade.
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Figura S.8: rede de coautoria do programa R - centralidade de intermediagao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution
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Figura S.9: distribui¢ao da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
Programa R.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagdo para o

nd e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor Na
Figura S.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Classificar Rdtulo
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0.0R27

Figura S.10: rede de coautoria do programa R - classificagdo em relacdo a centrali-
dade de intermediagao.

R21

Figura S.11: rede de coautoria do programa R - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution

Count

Value

Figura S.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa R.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na

Figura S.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Rdtulo

Figura S.13: rede de coautoria do programa R - classificagao em relacdo a centrali-
dade de proximidade.
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Classificar Rdtulo
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Figura S.15: rede de coautoria do programa R - classificacao em relacdo ao rank de
colaboracao.

333



Apéndice T

Grafos das Redes de Coautoria do

Programa S: Modelagem de Sistemas
Complexos - USP, SP.

S 2

Figura T.1: rede de coautoria do programa S com rotulos.
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Figura T.2: rede de coautoria do programa S - hubs.

Hubs Distribution

Count
]
[=1

Score
Figura T.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do Programa S.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.

335



Classificar Rdtulo

D.055555556 519
0.051
0.0s2
0.054
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0,0510
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0.0516
0.0517
0.0518

Figura T.4: rede de coautoria do programa S - classificagdo em relacdo aos hubs.

Figura T.5: rede de coautoria do programa S - modularidade com rétulos.
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Figura T.6: distribuicao da modularidade da rede de coautoria do programa S.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das
ordenadas o numero de vértices que cada classe possui.
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura T.7: rede de coautoria do programa S - classificacao em relagdo a modulari-

dade.

3

w

7



s

Figura T.8: rede de coautoria do programa S - centralidade de intermediagao com
rotulos.
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Figura T.9: distribuicao da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
programa S.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o

noé e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor Na
Figura T.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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1.3333333333333333 53
0.555
0.051
0.052
0.054
0.0586
0.057
0.0510
0.0511
0.0512
0.0515
0.0515
0.0517
0.0513
0.0519

Figura T.10: rede de coautoria do programa S - classificagdo em relacdo a centrali-
dade de intermediacao.

Figura T.11: rede de coautoria do programa S - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura T.12: distribuicdo da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa S.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura T.13 temos a Tabela referente a essa distribuicao.

Classificar Raotulo

0.051
0.052
0.054
0.056
0.0510
0.0511
0.0516
0.0517
0.0518

Figura T.13: rede de coautoria do programa S - classificagdo em relacdo a centrali-
dade de proximidade.
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Figura T.14: rede de coautoria do programa S - rank de colabora¢ao com rotulos.

o
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0.351429515
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0,15510
5511
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0.15517
0.15518

Figura T.15: rede de coautoria do programa S - classificacao em relacdo ao rank de
colaboracao.
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Apéndice U

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa T: Modelagem em

Ciéncias das Terra e do Ambiente -
UEFS, BA.

Figura U.1: rede de coautoria do programa T com ro6tulos.
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Figura U.2: rede de coautoria do programa T - hubs.

Hubs Distribution
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Figura U.3: distribui¢ao dos hubs da rede de coautoria do programa T.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui
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Classificar Raotulo

0.04347826 T10

0.034782607 T17

0.034782607 T29
0.026086956 T6
0.026086956 T7
0.025085956 T8

0.025085956 T11

0.026085956 T20

0.025086956 T25
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0,017331304 712
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0.017391304T19
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0.0T4

0.07T13

0.07T14

0.0722

0.0723

0.0724

Figura U.4: rede de coautoria do programa T - classificacdo em relacao aos hubs.

Figura U.5: rede de coautoria do programa T - modularidade com rétulos.
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Figura U.6: distribui¢ao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa T.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das
ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura U.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura U.7: rede de coautoria do programa T - classificacao em relagao a modula-
ridade.
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Figura U.8: rede de coautoria do programa T - centralidade de intermediacao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution
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Figura U.9: distribui¢do da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa T.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediacao para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura U.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Classificar Rdtulo

76.59545454545455 T21
23.833333333333336 T17
22.0T10
15.31212121712121 T15
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0.0712
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0.07T14
0.0715
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0.0720
0.0722
0.0723
0.0724
0.0725
0.0725

Figura U.10: rede de coautoria do programa T - classificacao em relacao a centrali-
dade de intermediacao.

Figura U.11: rede de coautoria do programa T - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura U.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa T.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura U.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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0.0T4
0.0T13
0.0T14
0.0T22
0.0T23
0.0T24

Figura U.13: rede de coautoria do programa T - classificacao em relacao a centrali-
dade de proximidade.

Figura U.14: rede de coautoria do programa T - rank de colaboragao com rétulos.
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Classificar Rdtulo
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Figura U.15: rede de coautoria do programa T - classificagao em relagao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice V

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa U: Modelagem
Matemética - UNIJUI, RS.

Figura V.1: rede de coautoria do programa U com rétulos.
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Figura V.2: rede de coautoria do programa U - hubs.

Hubs Distribution

Count
I+J
w

Score

Figura V.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa U.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura V.4: rede de coautoria do programa U - classificacdo em relacdo aos hubs.

Figura V.5: rede de coautoria do programa U - modularidade com rétulos.
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Figura V.6: distribuicdo da modularidade da Rede de Coautoria do Programa U.

Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das
ordenadas o numero de vértices que cada classe possui. Na Figura V.7 temos a
Tabela referente a essa distribuicgao.
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Figura V.7: rede de coautoria do programa U - classificacao em relacdo a modula-
ridade.
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Figura V.8: rede de coautoria do programa U - centralidade de intermediacao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution
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Figura V.9: distribuigdo da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa U.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura V.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Classificar Raotulo
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Figura V.10: rede de coautoria do programa U - classificacdo em relacao a centrali-
dade de intermediacao.

Figura V.11: rede de coautoria do programa U - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura V.12: distribuicdo da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
programa U.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura V.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Rotulo

Figura V.13: rede de coautoria do programa U - classificacdo em relacao a centrali-
dade de proximidade.
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Figura V.14: rede de coautoria do programa U - rank de colaboragao com rotulos.

Classificar Rotulo
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0.2757140U2
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B.i5 s
0.15U16

Figura V.15: rede de coautoria do programa U - classificacao em relacao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice W

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa V: Modelagem

Matematica e Computacional -
CEFET, MG.

Figura W.1: rede de coautoria do programa V com rétulos.
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Figura W.2: rede de coautoria do programa V - hubs.
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Figura W.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa V.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Classificar Rétulo
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Figura W.4: rede de coautoria do programa V - classificacao em relacdo aos hubs.

Figura W.5: rede de coautoria do programa V - modularidade com rotulos.
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Figura W.6: distribuicao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa V.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o numero de vértices que cada classe possui. Na Figura W.7 temos a
Tabela referente a essa distribuicgao.

Classificar Rétulo
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Figura W.7: rede de coautoria do programa V - classificacao em relacao a modula-
ridade.
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Figura W.8: rede de coautoria do programa V - centralidade de intermediacao com
rotulos.
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Figura W.9: distribuicao da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa V.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o no

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura W.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura W.10: rede de coautoria do Programa V - Classificacdo em relacao a centra-
lidade de intermediacao.

S

Figura W.11: rede de coautoria do programa V - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Closeness Centrality Distribution
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Figura W.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa V.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na

Figura W.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Figura W.13: rede de coautoria do programa V - classificacdo em relacdo a centra-
lidade de proximidade.
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Figura W.14: rede de coautoria do programa V - rank de colaboracao com rétulos.
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Figura W.15: rede de coautoria do programa V - classificacao em relacao ao rank
de colaboracao.
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Apéndice X

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa W: Modelagem

Matematica e Computacional -

UFPB, PB.

w Va0

Figura X.1: rede de coautoria do programa W com rétulos.
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Figura X.2: rede de coautoria do programa W - hubs.
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Figura X.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa W.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Classificar Rdtulo

Figura X.4: rede de coautoria do programa W - classificagao em relacdo aos hubs.

w4

\wy V0

Figura X.5: rede de coautoria do programa W - modularidade com rotulos.
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Figura X.6: distribuicao da modularidade da rede de coautoria do programa W.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possuem. Na Figura X.7 temos a
Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Rdtulo
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1wa
ow1
awa

Figura X.7: rede de coautoria do programa W - classificacdo em relacdo a modula-
ridade.
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w4

\wy vao

Figura X.8: rede de coautoria do programa W - centralidade de intermediacao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution

Count

-1 0 1
Value

J
W

Figura X.9: distribuigdo da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa W.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagao para o

noé e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor Na
Figura X.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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Classificar Ratulo
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Figura X.10: rede de coautoria do programa W - classificacdo em relagdo a centra-
lidade de intermediacao.

\wy vao

Figura X.11: rede de coautoria do programa W - centralidade de proximidade com
rotulos.

372



Closeness Centrality Distribution
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Figura X.12: distribuicdo da centralidade de proximidade da rede de coautoria do
Programa W.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o né

e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor. Na
Figura X.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.

Classificar Rotulo

0.0wWe
0.ow7
o.ows
0.0'W10

Figura X.13: rede de coautoria dopPrograma W - classificacdo em relacao a centra-
lidade de proximidade.
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Figura X.14: rede de coautoria do programa W - rank de colaboragao com rotulos.
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0.15W7
0.15wse
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Figura X.15: rede de coautoria do programa W - classificacdo em relacdo ao rank
de colaboracao.
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Apéndice Y

Grafos das Redes de Coautoria do

Programa X: Modelos de Decisao e
Satude - UFPB, PB.

Figura Y.1: rede de coautoria do programa X com rotulos.
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Figura Y.2: rede de coautoria do programa X - hubs.

Hubs Distribution

Count
I
ol

Score
Figura Y.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa X.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Classificar Rotulo

0013018018 %3

0018018018 X4

0.018018018 %7
0.0%15

Figura Y.4: rede de coautoria do programa X - classificacdo em relacdo aos hubs.

Figura Y.5: rede de coautoria do programa X - modularidade com rotulos.
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Figura Y.6: distribuigao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa X.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o nimero de vértices que cada classe possui. Na Figura Y.7 temos a
Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura Y.7: rede de coautoria do programa X - classificacdo em relacao a modula-
ridade.
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X0

Figura Y.8: rede de coautoria do programa X - centralidade de intermediacao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution
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Figura Y.9: distribui¢do da centralidade de intermediagao da rede de coautoria do
Programa X.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagdo para o

nd e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor Na
Figura Y.10 temos a Tabela referente a essa distribuigao.
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1.0753X17
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0.0X1

0.0%3

0.0X4

0.0X7

0.0X10

0.0X15

Figura Y.10: rede de coautoria do programa X - classificacdo em relagao a centrali-
dade de intermediagao.

Figura Y.11: rede de coautoria do programa X - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Figura Y.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do

Closeness Centrality Distribution

Programa X.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o no
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor.
Figura Y.13 temos a Tabela referente a essa distribuigao.

Figura Y.13: rede de coautoria do programa X - classificacdo em relacao a centrali-
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Figura Y.14: rede de coautoria do programa X - rank de colaboracao com rétulos.

Classificar Rdtulo
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Figura Y.15: rede de coautoria do programa X - classificacao em relacao ao rank de
colaboracao.
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Apéndice Z

Grafos das Redes de Coautoria do
Programa Y: Nanociéncia -

UNIFRA, RS.

Figura Z.1: rede de coautoria do programa Y com roétulos.

383



Figura Z.2: rede de coautoria do programa Y - hubs.
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Figura Z.3: distribuicao dos hubs da rede de coautoria do programa Y.

Onde o eixo das abcissas representa pontos e o eixo das ordenadas representa a
quantidades de vértices que cada ponto possui.
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Figura Z.4: rede de coautoria do programa Y - classificagdo em relagdo aos hubs.
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Figura Z.5: rede de coautoria do programa Y - modularidade com rétulos.
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Figura Z.6: distribuicao da modularidade da Rede de Coautoria do Programa Y.
Temos as comunidades organizadas em classes no eixo das abcissas e no eixo das

ordenadas o ntimero de vértices que cada classe possui. Na Figura Z.7 temos a
Tabela referente a essa distribuicgao.

Figura Z.7: rede de coautoria do programa Y - classificacao em relagdo a modulari-
dade.
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Figura Z.8: rede de coautoria do programa Y - centralidade de intermediagao com
rotulos.

Betweenness Centrality Distribution
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Figura 7.9: distribuicdo da centralidade de intermediacao da rede de coautoria do
Programa Y.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de intermediagdo para o

nd e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor Na
Figura Z.10 temos a Tabela referente a essa distribuicao.
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Figura Z.10: rede de coautoria do programa Y - classificacdo em relacao a centrali-
dade de intermediacao.
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Figura Z.11: rede de coautoria do programa Y - centralidade de proximidade com
rotulos.
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Figura Z.12: distribuicao da centralidade de proximidade da rede de coautoria do

Closeness Centrality Distribution

Value

Programa Y.

O eixo das abcissas representa o valor da centralidade de proximidade para o né
e o eixo das ordenadas representa a quantidades de vértices com esse valor.
Figura Z.13 temos a Tabela referente a essa distribuicao.

Classificar

Figura Z.13: rede de coautoria do programa Y - Classificacdo em relacdo a centra-

lidade de proximidade.
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Figura Z.14: rede de coautoria do programa Y - rank de colaboragao com roétulos.
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Figura Z.15: rede de coautoria do programa Y - classificacao em relagdo ao rank de
colaboracao.
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