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Um grupo de pesquisa pode ser considerado uma rede
social, a qual pode ser modelada por um grafo G
composto por k vértices e m arestas. Os pesquisadores
qgue compdbem essa rede podem ser interpretados como
seus Vértices, e as conexdes ou ligacbes entre esses
pesquisadores  (representadas por trabalhos em
coautoria) podem ser consideradas suas arestas. O
objetivo deste trabalho foi estudar a medida de
confiabilidade de redes considerando os Vvértices ou
pesquisadores ndo confiaveis e as arestas ou conexoes
perfeitamente confiaveis. Especificamente, foi proposta
uma abordagem inferencial classica para a confiabilidade
de redes, obtendo o0s estimadores de maxima
verossimilhanca e os respectivos intervalos de confianca
para os componentes individuais (pesquisadores) e para a
rede de coautoria; foi aplicada a metodologia a um grupo
de pesquisa da UNESP cadastrado no CNPqg, e, foram
obtidas medidas de centralidade de vértices para auxiliar
na identificacdo de situacbes onde a inser¢cdo de uma
aresta ou ligacdo entre dois pesquisadores do grupo
poderia aumentar significativamente a confiabilidade da
rede de coautoria. Os resultados mostraram a utilidade da
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inferéncia estatistica no contexto de confiabilidade de
redes sociais, ressaltando que a contribuicao de cada
pesquisador é de extrema importancia para a manutencao
de um grupo de pesquisa. Verificou-se ainda que o calculo
da confiabilidade de uma rede de coautoria pode ser
bastante desgastante de ser executado e que as medidas
de centralidade sdo uma ferramenta viavel quando se
intenciona aumentar a confiabilidade dessa rede.

Palavras-chave: redes sociais; grupos de pesquisa;
teoria dos grafos; inferéncia estatistica; medidas de
centralidade.

Classical statistical inference for the
reliability of co-authorship network
with emphasis in nodes

A research group may be considered a social network,
which may be modeled by a graph G with k nodes and m
edges. Researchers that make up this network can be
interpreted as its nodes or actors, and the connections or
links between those researchers (represented by co-
authored papers) can be considered as its edges. The aim
of this study was to measure the reliability of networks
considering unreliable nodes or researchers and perfectly
reliable edges or connections. Specifically, a statistical
analysis based on classical inference to the network
reliability was proposed, obtaining the maximum
likelihood estimators and confidence intervals for the
individual components (researchers) and the co-
authorship network; the methodology was applied to a
research group of UNESP registered in CNPqg, and
measures of centrality of nodes were obtained to assist in
identifying situations where the insertion of an edge or
connection between two researchers of the group could
significantly increases the reliability of this co-authorship
network. The results showed the usefulness of statistical
inference in the context of social networks reliability,
noting that the contribution of each researcher is of
extreme importance for the maintenance of a research
group. It was also found that calculating the reliability of
a co-authorship network can be quite exhausting to be
executed and that the centrality measures are a viable
tool when it intends to increase the reliability of this
network.
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1 Introducao

Confiabilidade é a probabilidade de um item desempenhar
satisfatoriamente uma funcdo requerida sob condi¢cbes especificas de
operacdo; e o termo confiabilidade de rede esta ligado ao calculo da
confiabilidade de qualquer configuracdo geral de itens (ou componentes),
dada a confiabilidade de cada item individual (BARLOW; PROSCHAN,
1981).

Redes sdo sistemas fisicos, bioldgicos ou sociais caracterizados por
um conjunto grande de entidades bem definidas que interagem
dinamicamente entre si. Para a manutencdo da funcionalidade de uma
rede é extremamente importante compreender a sua estrutura, bem como
suas funcbes e propriedades. A estrutura de uma rede pode ser
representada por um grafo. Para isso, a utilizacgdo de ferramentas da
teoria dos grafos é fundamental na determinacdo de propriedades
referentes aos aspectos topoldgicos de uma rede.

Intuitivamente, confiabilidade de rede é a probabilidade de uma
rede continuar funcionando mesmo quando uma falha acarretar na
remoc¢ao de um ou mais subconjuntos de componentes (arestas e/ou
vértices). Portanto, redes altamente confidveis sdo estruturas fortes e,
pode-se dizer que uma rede é mais confiavel que a outra, se a
probabilidade de uma delas ser desconectada for menor que a da outra.

Redes sociais sdo estruturas compostas por pessoas, organizagoes,
territorios, etc, que estdo conectadas entre si por um ou varios tipos de
relacbes e que compartilham informagbées, conhecimentos, interesses,
valores e objetivos em comum. Estudos sobre redes sociais analisam o
desenvolvimento da atividade de um grupo, indicando tanto os esforgos
do grupo quanto os esfor¢os individuais. Estas redes podem funcionar em
diferentes niveis, tais como, redes de relacionamento, redes de
profissionais, redes comunitarias, redes politicas, etc. (LYRA; OLIVEIRA,
2011). Neste contexto, encontram-se as redes de coautoria cientifica.

Redes de coautoria sdo formadas por pesquisadores e por trabalhos
compartilhados entre estes. Tais redes sdo simétricas, ou seja, o
pesquisador um é colaborador do pesquisador dois, em um dado tempo t,
0 mesmo numero de vezes que o pesquisador dois é colaborador do
pesquisador um. A coautoria de produtos gerados pela atividade cientifica,
particularmente de publicacbes, é um indicador de colaboracéo.

A institucionalizacdo dos grupos de pesquisa no Brasil, por meio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq,
com a ampliacdo e atualizacdo constante destes, é uma pratica que vem
consolidando a pesquisa no pais. Desta forma, grupos de pesquisa
altamente confiaveis, ou seja, com uma estrutura intensa de colaboracao
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dos pesquisadores, podem contribuir ampla e fortemente para o
surgimento e/ou a concretizacao de ideias, uma vez que estes grupos sao
responsaveis por grande parte das investigacoes realizadas na atualidade
e também pela formacado de inumeros pesquisadores (MARAFON, 2008).

As redes de coautoria tém sido amplamente exploradas por meio da
metodologia de analise de redes sociais (ARS), a qual esta
especificamente interessada na inter-relacdo dos atores (pesquisadores) e
busca entender os mecanismos sociais por tras das conexdes (coautoria,
citacdo, etc) e como estes facilitam o fluxo de informagcdo e de
conhecimento entre os atores. Segundo Abbasi; Altmann; Hwang (2010),
a analise de redes de coautoria é uma das maneiras mais visiveis e
acessiveis para identificar as relacbes de colaboracdo cientifica no
ambiente académico.

Os resultados de diversos estudos sobre coautoria usando ARS
revelam que as colaboracbes entre pesquisadores tém aumentado em
todas as areas do conhecimento e mostram a importancia da coautoria na
solidificacdo da producao cientifica (YOSHIKANE; KAGEURA, 2004,
NEWMAN, 2004, LEE, BOZEMAN, 2005, MAIA; CAREGNATO, 2008,
HAYASHI; HAYASHI; LIMA, 2008, YAN; DING, 2009, ABBASI; ALTMANN;
HWANG, 2010, GOLDENBERG et al., 2010, SOUZA, BARBASTEFANO,
2011, ABBASI; ALTMANN,; HOSSAIN, 2011, BARBASTEFANO et al., 2013,
ABBASI; WIGAND,; HOSSAIN, 2014, dentre outros).

Por outro lado, existe a analise estrutural de redes que, por sua vez,
estuda mais precisamente os papéis e posicoes dos atores na rede e
utiliza conceitos da teoria dos grafos que fornecem a base matematica
para realizar calculos computacionais e utilizar abordagens mais
especificas na andlise de dados. Neste contexto, podem ser incluidos
alguns poucos estudos sobre confiabilidade de redes de coautoria, os
quais tém enfatizado basicamente as distribuicbes combinatoriais (LYRA;
OLIVEIRA, 2011, FERREIRA; OLIVEIRA, 2013, OLIVEIRA; BRIGANTINI;
UEHARA, 2013) e que, apenas recentemente, tém considerado o modelo
estatistico e os aspectos inferenciais do problema (BRIGANTINI;
OLIVEIRA, BRAGA JUNIOR, 2014).

Existem diversos estudos sobre confiabilidade de redes que
destacam a modelagem e a inferéncia, no entanto, concentram-se em
casos simples de sistemas em série e em paralelo e, especificamente, na
resolucao de problemas relacionados a redes fisicas (OLIVEIRA; ACHCAR,
2000, SHPUNGIN, 2006, CRISTINO; CORDEIRO,; LINS, 2007, CORDEIRO
et al.,, 2010, SILVA, 2010, dentre outros).

Neste trabalho propbe-se uma interacao entre conceitos da teoria
dos grafos, da teoria da confiabilidade e da analise de redes sociais,
associados a proposta de inferéncia estatistica classica (ou frequentista)
para a confiabilidade de uma rede de coautoria representada por um
grupo de pesquisa cadastrado no CNPq.

Alguns problemas tém sido apontados na literatura no que diz
respeito a estruturacdo de redes sociais baseadas em coautoria, tais
como, erros de grafia dos nomes sem a remocao de ambiguidades e que
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levam a identificacdo incorreta de autores, artigos que constam no
curriculo de um autor, mas ndo no curriculo dos demais, artigos que, por
esquecimento, nao sdo cadastrados por nenhum dos autores, etc
(SMALHEISER; TORVIK, 2009, WANG, et al., 2012, BARBASTEFANO et al.,
2013). Uma vez que a producgdo cientifica é cadastrada pelos prdoprios
autores ou pesquisadores e tornada publica na Plataforma Lattes do CNPq
(Curriculo Lattes), os dados estdo sujeitos a possiveis imprecisbes de
preenchimento. Tais imprecisbes impactam na confiabilidade de um
pesquisador dentro de uma rede de coautoria e, consequentemente, na
confiabilidade desta rede. Portanto, justifica-se a relevancia de uma
abordagem inferencial para a avaliacdo da medida de confiabilidade de
redes de coautoria.

Se, por um lado tem-se a manutencdo de grupos de pesquisa e de
suas atividades como um fator de extrema importancia para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais, por outro, tem-se a
necessidade de recursos de modelagem e de inferéncia para a
confiabilidade de redes de coautoria que, aliados aos estudos existentes
usando ARS, poderdo gerar resultados relevantes na implicacdo de
estratégias de sobrevivéncia e de competitividade, de forma que grupos
de pesquisa mantenham a sua funcionalidade.

2 Objetivos

Um grupo de pesquisa pode ser considerado uma rede social, a qual
pode ser modelada por um grafo. Os pesquisadores que compéem essa
rede podem ser interpretados como seus vértices, e os lacos ou ligacoes
entre esses agentes (representadas por publicacbes em comum ou
trabalhos em coautoria) podem ser consideradas suas arestas.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a medida de
confiabilidade de redes de coautoria com enfoque nos Vvértices ou
pesquisadores, ou seja, considerando o0s Vvértices ndo confiaveis ou
propensos a falhas (ou seja, um ou mais pesquisadores pode(m) deixar de
pertencer a rede) e as arestas ou relacbes de coautoria perfeitamente
confiaveis. Especificamente, pretendeu-se: propor uma analise estatistica
baseada em inferéncia classica (ou frequentista) para a confiabilidade de
uma rede de coautoria, obtendo o0s estimadores de maéaxima
verossimilhanca, bem como os respectivos intervalos de confianca para a
confiabilidade dos vértices ou pesquisadores (individualmente) e para a
confiabilidade da rede, ou seja, a probabilidade do grupo de pesquisa
permanecer em atividade em um dado tempo t; desenvolver a analise
inferencial proposta para um grupo de pesquisa da UNESP, cadastrado no
CNPq; e, finalmente, obter medidas de centralidade de vértices para
auxiliar na identificacao de situacbes onde a insercdo de uma aresta (ou
de uma ligacdo de coautoria entre dois pesquisadores do grupo) pode
aumentar significativamente a confiabilidade desta rede.

Perspectivas em Ciéncia da Informacdo, v.19, n.4, p.202-225, out./dez. 2014 206



Inferéncia estadistica classica para a confiabilidade de rede Sandra Cristina de Oliveira; Tatiane de Paula
de coautoria com enfoque nos vértices Ferreira; Beatriz Barbero Brigantini; Jéssica
Katty Uehara

3 Revisao bibliografica
3.1 Conceitos basicos da teoria dos grafos

Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos basicos da teoria dos
grafos, os quais se encontram em Boaventura Netto e Jurkiewicz (2009).

Grafo é uma nocdo simples, abstrata e intuitiva usada para
representar a ideia de alguma espécie de relacdo entre itens. E
representado por uma figura com nds ou vértices, significando os itens,
unidos por tracos denominados arestas, configurando a relacao
imaginada.

A representacdo matematica de um grafo simples nao orientado é
G=(V,E), onde V é um conjunto finito e ndo vazio cujos elementos sdo os
vértices; e E é um conjunto de subconjuntos de dois elementos de V cujos
elementos sdo as arestas. Além disso, o conjunto de vértices V tem
cardinalidade (numero de elementos) |V|=k , o conjunto de arestas E tem
cardinalidade |E|=m e cada aresta é denotada por {vi,v; }, onde vi,v; € V.

O grau de um vértice vi, denotado por d(vi), € o numero de arestas
incidentes neste, e dois vértices sdo denominados adjacentes se existe
uma aresta entre eles. Um percurso ou caminho, é uma familia de
ligacbes sucessivamente adjacentes. Quando a Udltima ligacdo da
sequéncia for adjacente a primeira, o percurso é considerado fechado e
sera denominado ciclo. Do contrario, este sera aberto. SO ocorre um
caminho quando todos os pontos e linhas do grafo forem distintos e, neste
caso, tem-se uma caminhada ou trilha.

Um grafo é conexo quando, a partir de qualguer um de seus
vértices, é possivel chegar aos demais. Caso contrario, ele é denominado
desconexo. A conectividade de aresta, denotada por AG), é o menor
numero de arestas cuja remocdo torna o grafo G desconexo. A
conectividade de vértice, denotada por x(G), € o menor numero de
vértices cuja remocdo (juntamente com as arestas ligadas a ele) torna o
grafo G desconexo. Um subgrafo gerador de G é um grafo obtido de G
apenas pela eliminacdo de algumas de suas arestas (sem torna-lo
desconexo).

Um grafo G com k vértices pode ser representado por uma matriz,
denotada por Aw) de ordem k, denominada matriz de adjacéncia de G,
onde a entrada aj; da matriz é igual a um, se v; e v; forem adjacentes, ou
igual a zero, caso contrario, para todo i, j = 1,2,...,k.

Dois grafos G=(V;,E;) e H=(V>,Ez) sdo iguais quando V;=V, e E;=E.
S&do grafos isomorfos aqueles que possuem a mesma estrutura, ou seja, o
mesmo numero de vértices e de arestas, porém, possuem configuracao
diferente.

3.2 Conceitos basicos da analise de redes sociais
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Os estudos sobre redes sociais sao interdisciplinares e, por isso,
apresentam diversas metodologias de analise, que tém como base a
estrutura em forma de redes. Além da teoria dos grafos, outra
metodologia utilizada nesse estudo é a andlise de redes sociais (ARS). A
linguagem matematica da teoria dos grafos é utilizada como base para a
ARS e os conceitos sao bastante semelhantes.

A seguir, apresentam-se alguns conceitos relevantes ao
entendimento da ARS, os quais podem ser observados em Newman
(2010) e Silva (2010).

Os atores, elementos ou vértices podem ser unidades sociais
individuais (pessoas ou empresas) ou unidades sociais coletivas
(instituicées, organizacbes, nacoes). Os lacos relacionais estabelecem a
relacdo entre os atores. Estes lacos podem ser classificados de trés
maneiras: lagos ausentes, lacos fracos ou lacos fortes, e podem ocorrer
devido a qualquer tipo de vinculo, tais como parentesco, amizade,
profissional, etc.

A relacdo é um conjunto de lacos que apresentam o mesmo critério
de ligacdo. As relacbes possuem duas propriedades importantes que
condicionam os métodos de analise de dados disponiveis: direcionamento
e valoracao.

Quanto ao direcionamento, uma relacdo pode ser direcional, ou seja,
um ator é transmissor e o outro é receptor (amizade, citacao, etc); ou nao
direcional, isto é, a relacdo é reciproca (conhecimento, coautoria, etc).

Quanto a valoracdo, uma relacdo pode ser dicotbmica (implica na
presenca ou auséncia de um determinado laco entre dois atores); ou
valorada, com valores discretos ou continuos (atribui-se peso a relacao
ou, por ex., quantos artigos foram produzidos em coautoria por um
determinado numero de pesquisadores). Os atributos de um ator sdo suas
caracteristicas individuais, tais como nome, sexo e idade.

Dentre as ferramentas mais utilizadas em ARS, tém-se: a estatistica
descritiva (graficos, tabelas, distribuicdo de frequéncias, medidas
descritivas, etc), as medidas de centralidade (grau de informacao, de
proximidade e de intermediacdo) e a analise de clusters (particoes da rede
em subconjunto de atores, construido a partir dos lacos e da posicdo
ocupada por eles).

3.3 Calculo da confiabilidade de redes

Dada uma rede modelada por um grafo simples nao orientado
G=(V,E) com k Vvértices e m arestas. Para esta rede estar em
funcionamento (ou em atividade), em um dado tempo t, todo par de
vértices deve estar conectado por pelo menos um caminho.

Considere que as arestas sdo perfeitamente confiaveis e somente os
vértices estdo propensos a falhas. Assim, cada vértice i (i=12,...k ) possui

uma probabilidade de funcionar (ou de néo falhar), denotada por p,.

Existem casos onde todos os vértices do grafo que modela a rede
possuem a mesma probabilidade de funcionar, podendo ser denotada
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simplesmente por p. Além disso, os Vvértices sdo dois a dois

independentes, isto é, a falha de um ndo implica na falha do outro.

Para calcular a confiabilidade de uma rede (probabilidade do grafo G
que modela esta rede permanecer conexo, dada a falha de um ou mais
vértices) é necessario, primeiramente, determinar a probabilidade de cada
estado de funcionamento da rede, ou seja:

[1r [T0-pr) (1)
eV’ ie(V\V)

onde V é o conjunto de vértices do grafo G e V' é o conjunto
formado pelos vértices do grafo G que funcionam. Quando os vértices do
grafo G que modela a rede possuem a mesma probabilidade de funcionar
p, a confiabilidade da rede é dada por:

k
pr. =28 p' A= p)*" (2)
i=2

onde G é o grafo que modela a rede contendo k vértices e m
arestas, e S, € o numero de subgrafos conexos de G contendo i vértices

(GOLDSCHMIDT; JAILLET; LASOTA, 2006).
Quando os Vvértices do grafo que modela a rede possuem
probabilidades de funcionar distintas p,, a confiabilidade da rede p, é

calculada de forma similar a expressao (2), ou seja, obtidos os subgrafos
conexos de G contendo i vértices, deve-se calcular a probabilidade de
cada estado de funcionamento da rede e somar tais resultados.

4 Material e métodos

4.1 Coleta de dados e construcao da rede de coautoria

Com o propdsito de construir uma rede de coautoria cientifica
formada por pesquisadores de um grupo de pesquisa da UNESP!,
devidamente cadastrado no CNPq, considerou-se o grupo intitulado Centro
de Pesquisa em Administracdo e Agronegodcio (CEPEAGRO) da area de
Ciéncias Sociais Aplicadas.

Se cada pesquisador é representado por um vértice e dois vértices
possuem uma aresta entre si se, e somente se, 0s respectivos
pesquisadores possuem pelo menos uma publicacgdo em comum, entédo, a
confiabilidade do grupo de pesquisa no tempo t (agosto de 2012),
representado por um grafo nado direcionado que modela a rede de
coautoria entre os pesquisadores deste grupo, é a probabilidade do
referido grupo permanecer em atividade no tempo t, mesmo se uma ou
mais falhas (alteracdo no numero de pesquisadores do grupo, ou se€ja, um

! No Ranking Universitario Folha (RUF) de 2013, a UNESP apareceu em sexto lugar dentre as universidades
publicas e privadas brasileiras avaliadas quanto as dimensfes ensino, pesquisa, mercado, inovagdo e
internacionalizacdo. Nesse mesmo ano, o mais respeitado ranking internacional de universidades - Ranking
BRICS e Economias Emergentes - publicado pela tradicional revista britanica Times Higher Education
(THE), avaliou as 100 melhores universidades de paises emergentes. Apenas quatro instituicGes brasileiras
foram classificadas, das quais a UNESP ocupou o 87° lugar. A escolha foi baseada em treze indicadores,
que vao de investimento a pesquisa, passando por publicagdes cientificas, nimero de doutorados e de
estudantes estrangeiros.
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ou mais vértices deixar(em) de pertencer a rede) acarretar na remocao de
um ou mais subconjuntos de vértices deste grafo.

I Neste estudo foram adotados o0s seguintes procedimentos
metodoldgicos:

Levantamento da producdo cientifica — artigos em periddicos, livros
e trabalhos completos em eventos - publicados e cadastrados pelos
pesquisadores do grupo de pesquisa na Plataforma Lattes, desde o
momento da insercdo destes no grupo de pesquisa’. Dada a producdo
cientifica de cada pesquisador, o conjunto de dados necessario as analises
propostas foi composto por:

a)numero total de publicacbes de cada pesquisador (isto é, soma
das publicacoes que cada pesquisador possui, sejam para o referido grupo
de pesquisa ou para outros fins), desde o seu ingresso no grupo de
pesquisa estudado;

b)numero de publicacbes ou de colaboracbes de cada pesquisador
para o referido grupo de pesquisa;

IT Organizacdo e sistematizacdo dos dados coletados, permitindo
representar e analisar por meio de um grafo® as caracteristicas de
colaboracao entre o0s pesquisadores investigados (coautorias em
publicacées cientificas),

IIT Calculo de duas medidas de centralidade de vértices: 1) medida
de proximidade; e, 2) medida de grau de informacdo. Tais medidas
auxiliar@o na identificacdo de situacbes onde a insercao de uma aresta
(ligacdo entre dois pesquisadores deste grupo) pode aumentar
significativamente a confiabilidade da rede.

4.1 Calculo da confiabilidade da rede de coautoria

Como mencionado anteriormente, um grupo de pesquisa pode ser
considerado como uma rede social, a qual pode ser modelada por um
grafo simples ndo orientado G=(V,E) com k vértices (pesquisadores que
compoéem o grupo de pesquisa) e m arestas (ligacoes de coautoria).

Dado que as arestas sdo perfeitamente confiaveis e somente os
vértices estdo propensos a falhas, entdo, a confiabilidade da rede ou a
probabilidade do referido grupo permanecer em atividade no tempo t,
mesmo se uma ou mais falhas acarretar na remogdo de um ou mais
subconjuntos de vértices deste grafo, é dada por (vide Secao 3.3):

Vértices possuem a mesma probabilidade de funcionar p:

k
Pr, :zS;pl(l_p)k_l
i=2
Vértices possuem probabilidades de funcionar distintas p,: a

confiabilidade da rede p, € calculada de forma similar a expressao

anterior, ou seja, obtidos os subgrafos conexos de G contendo i vértices,
deve-se calcular a probabilidade de cada estado de funcionamento da rede
e somar tais resultados.

2 Como critério para a abordagem inferencial, foram considerados apenas os pesquisadores que tinham no
minimo trinta publicagGes no item I (a).

3 Ressalta-se que o grafo foi gerado automaticamente por meio do arquivo scriptLattes V7.02, o qual foi
desenvolvido no CCSL-IME/USP por Jesus P. Mena-Chalco e Roberto M. Cesar-Jr.
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4.3 Inferéncia estatistica

Assumindo uma rede de coautoria modelada por um grafo simples
ndo orientado G=(V,E) com k vértices e m arestas, define-se Y, como uma

variavel indicadora para o funcionamento do i-ésimo vértice (ou seja, do i-
ésimo pesquisador), i=12,....k, € Y como uma variavel indicadora para o

funcionamento da rede. Assim, tem-se:
{1 ,se 0i_6ésimo vértice estd funcionando

i

0 ,seoi_ésimo vértice ndo esta funcionando

v 1 ,se arede esta funcionando
0 ,searede nio esta funcionando

Seja p,=P{Yy,=1},i=12,....k, a confiabilidade do i_ésimo vértice e
pr, =P{Y =1} a confiabilidade da rede. Entdo, sob certas condigbes de
independéncia condicional dos Y,'s e também dos p,'s, p, depende de
h(p,,p,s....p,), onde h é alguma fungdo das confiabilidades dos
componentes individuais p,'s e depende da estrutura da rede (série,
paralelo ou qualquer outra configuracdo geral) (BARLOW, PROSCHAN,

1981).
O processo de estimagdo dos p,'s e de p, pode ser feito pelo

método de maxima verossimilhanca, que é uma técnica de estimacdo
bastante usual na inferéncia estatistica. O principio de verossimilhanca
sustenta que, se o modelo estiver corretamente identificado, todas as
informacbes que os dados fornecem sobre os pardmetros estdo contidas
na fungdo de verossimilhanga. Assim, o método consiste em selecionar os
estimadores dos pardmetros do modelo que maximizam a probabilidade
de se obter a amostra realmente observada.

Neste caso, a fungdo de verossimilhanca para p=(p,,p,....p,) € dada

por:

L(DIp) :H(Z"]pﬁ‘ (1= p)" (3)

i=1 i

onde D={(n,x)i=12,.,k} é um conjunto de dados onde n. é o
numero total de publicagbes do pesquisador i e x, é o numero de
publicacbes do pesquisador i para o grupo de pesquisa, em um certo
tempo t, sendo i=12,....k e k o numero de vértices do grafo G, ou seja, de

pesquisadores que compoem a rede (OLIVEIRA; ACHCAR, 2000).
Seja I(p) o logaritmo natural da funcdo de verossimilhanca L(D|p).

Entao, tem-se:
k
[(p)=InL(D1p)=> [Inn,~Inx,-In(n, — x)Hx,In p, + (n, — x,) In(1— p,)]

i=1

(4)

Derivando a expressdo (4) em relagdo a p,,i=12,...k, obtém-
se as seguintes equacgobes de verossimilhanca:
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al(p):ﬁ_(ni_xi) (5)
api p; (=p)
Igualando as equacdes (6) a zero, obtém-se os estimadores
de maxima verossimilhanca (EMV) de p.,i=1.2,...k, dados por:

~ X;
)2 =— (6)

n.

1

As distribuicbes assintdticas para os estimadores p.,i=1.2,..,k sdo

expressas por p,~Normal(p,1; (p)),i=12,..,k, onde I.'(p)é o i_ésimo termo

da diagonal da inversa da matriz de informacao de Fisher (CASELLA;
BERGER, 2010).
Seja I1,(p) a matriz de informagdo de Fisher dada por:

In‘(p) =

_E(
_E(

P | _JUm))
op; ap,9p,

0°l(p)
apzapl

)

2Up)
op; j E(

ap1aP3

apzap3

aﬁ(p)}

azl(p)]

2
~ E( 9’l(p)
aplapk
9°l(p)
~-E
(apzapk

|

(7

2 2 2 2
_E(aup)j _E(aup)j _E(alm)j _E(a l(?)j
dp,9p, ap,9p, 9p,.9p; ap;

onde I(p) € o logaritmo natural da funcdo de verossimilhanca
L(Dlp), definida em (4), € p=(p,, Pyres i)' -

Derivando novamente as equagbes (5) em relacdo a p,,

obtém-se as derivadas de segunda ordem que correspondem as diagonais
da matriz expressa por (7), as quais sdo dadas por:

Ip)_ x, (n,-x)

-t i 8
o, p (=-p) (®)
Observa-se ainda que as derivadas de segunda ordem (na referida
2
matriz) correspondentes a gl;p),i;ﬁj,i=1,...,k;j=1,...,k, sdo iguais a zero.
POD ;

Assim, os intervalos de confianga 100(1- )% para p,,i=1.2,...k, sao dados

por:
P, :[ﬁi R (I +za/2\/f,~?(p)} (9)

onde 1 - a é o nivel de confianga do intervalo, o ponto z,, €

determinado de uma distribuicdo normal padronizada e I.'(p)é o i_ésimo

termo da diagonal da inversa da matriz de informagdo de Fisher amostral
(CASELLA; BERGER, 2010).

Além dos intervalos de confianca assintdticos dados pela expresséao
(9), podem ser obtidos intervalos de confianca exatos para p,,i=12,..k.

Um intervalo de confianca exato para proporcées baseado na relacao
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entre a distribuicdo binomial e a distribuicGo F (MORISETTE; KHORRAM,
1998) e, neste caso, é dado por:

x; +1
1 _ Fa/2;2(x1+1);2(n1—x,-)
n —Xx. .
D;: —L Jd=12,....k
n, —x;+1 x; +1
1+ X, Fa/2;2(ni—xi+1);2x, 1+ n—x Fa/2;2(xi+1);2(ni—x,)
(10)

onde (1-a) € o nivel de confianga do intervalo e o ponto F,,, . &
determinado de uma distribuicdo F com v, e v, graus de liberdade.

Como a confiabilidade da rede p, € uma fungdo da confiabilidade
dos componentes individuais p,,i=12,...k, para obter o EMV de p, utiliza-
se a propriedade de invariancia dos estimadores de maxima
verossimilhanca, ou seja, basta tomar os estimadores de maxima
verossimilhanca de p,, expressos em (6), e substituir em p, , obtendo
ﬁRG =h(Py, Pysees Pi) -

Pr,  OPr, P,  OPx,
ap1 apz ap3 apk
seja =1I"'(p) a inversa da matriz de informacdo de Fisher expressa por

(7). Assim, pelo método Delta® (SEN; SINGER; PEDROSO-DE-LIMA,
2009), o intervalo de confianga 100(1-a)% (assintético) para p, sera

dado por:
pe|Pr t2ofE @EE )] (11)

onde g'(p) e 3 sdo matrizes amostrais de g'(p) e de I,
respectivamente.

Seja g*(p):{ } um vetor de ordem 1xk e

4.4 Medidas de centralidade de vértices

As medidas de centralidade sdo usadas na ARS para verificar a
importédncia de um vértice em relacdo aos demais vértices de uma rede.
Por meio das medidas de centralidade, tais vértices podem ser ordenados
em funcdo de sua importancia relativa. Como o poder é uma caracteristica
que surge de relacbes, este pode ser associado as medidas de
centralidade, mostrando a distribuicdo do poder dentro de uma rede e a
influéncia dos atores (ou vértices) em dominar ou influenciar outros
atores.

Diferentes medidas de centralidade servem para diferentes tipos de
importancia (posicdo, fluxo, influéncia, etc). Dentre as medidas
existentes, foram utilizadas:

Medida de proximidade: Relaciona a distancia total de um vértice
aos demais vértices da rede, ou seja, indica a velocidade de acesso de um

*sea convergéncia em distribuicdo de um parametro é conhecida, entdo, pelo método Delta, a convergéncia
em distribuicdo de uma funcdo desse parametro também é conhecida e, essa fungdo deve satisfazer algumas
condigbes, tais como, ser diferencidvel e continua.
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vértice a outro da rede, apontando os vértices que precisam de melhorias.
O calculo da medida de proximidade do vértice i (v,) é dado por:

k
C,0v)=2d,, (12)
j=1

onde d,, representa a menor distancia entre o vértice i (v,) € o

i
vértice j (v;) e k € o numero de vértices da rede. O elemento mais central
da rede € aquele com menor valor de C,(v,), ou seja, o elemento que se

comunica com maior agilidade aos demais elementos da rede, devido a
sua posicao estrutural.

Medida de grau de informacao: Atribui relevancia a um vértice
em funcdo do numero de ligacOes diretas que este estabelece com os
demais vértices da rede, ou seja, avalia a interferéncia direta (ou efeito
imediato para um tempo t+1) de um vértice no outro por meio do numero
de caminhos de comprimento unitario que tem origem em um vértice. O
calculo da medida de grau de informagdo do vértice i (v,) é dado por:

C,(v)=dWv,),1<i<k (13)
onde k é o numero de vértices da rede.

5 Aplicacao e resultados

O grafo que modela a rede de coautoria cientifica considerada
(CEPEAGRO) foi gerado automaticamente por meio do arquivo scriptLattes
V7.02 conforme as caracteristicas de colaboracdo entre os pesquisadores
deste grupo (coautorias em publicacoes cientificas). Especificamente,
foram considerados artigos em periddicos, livros e trabalhos completos em
eventos, cadastrados e publicados pelos pesquisadores do CEPEAGRO na
Plataforma Lattes do momento da inclusdo destes no referido grupo até
agosto de 2012 (tempo t). Ressalta-se que o0s pesquisadores que se
desligaram do grupo (em algum momento desde a sua formacgdo) foram
desconsiderados do estudo. Obteve-se, entao, a rede de coautoria
cientifica modelada pelo grafo G simples ndo orientado e conexo da Figura
1, com m = 8 arestas ou relacbes de coautoria e k = 7 vértices ou
pesquisadores (cada vértice i denotado por i=12....,7), sendo: 1) Oliveira;
2) Pereira; 3) Scalco;, 4) Pigatto;, 5) Gabriel Filho; 6) Queiroz e 7)
Machado, respectivamente.

A partir do grafo G da Figura 1, é possivel formar quarenta e trés
subgrafos conexos, ou seja, um subgrafo com sete vértices, cinco
subgrafos com seis vértices, nove subgrafos com cinco vértices, onze
subgrafos com quatro vértices, nove subgrafos com trés vértices e oito
subgrafos com dois vértices. Observa-se ainda que, dada a configuracao
do grafo G, ndo é possivel formar subgrafos com apenas um vértice (ou
pesquisador), uma vez que o limite minimo estabelecido pelo CNPq para a
formacdo de um grupo de pesquisa é de dois pesquisadores.
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Figura 1 - Grafo G que modela a rede de coautoria cientifica.

Considere a situacdo (ficticia) onde todos os vértices do grafo G tém a mesma
confiabilidade p,, i=12,..,7 (denotada apenas por p), ou seja, todos os pesquisadores

contribuem igualmente para o grupo. Assim, a confiabilidade da referida rede é dada por

)
pr, =2.8,p'1-p)"", onde S, é numero de subgrafos conexos de G
i=2

contendo i vértices.
Como S,=8, S,=9, S,=11, S.=9, S,=5 e S§,=1, entdo, a
confiabilidade desta rede é dada por:
7
Pg, = ZSiP‘(l—p)H =8,p*(1=p) +S;p°(A=p)' +8,p (1= p)* +S;p° (1= p)* +

i=2
+8,p°(1=p)+S,p (A= p)* =8p>(1=p)* +9p* (1= p)* +11p* (1= p)* +9p’ (- p)* +
+5p°(=p)+p’

A Tabela 1 a seguir mostra os resultados de simulacOes feitas
para diferentes valores de p, sendo possivel observar o comportamento da
confiabilidade da rede de coautoria a medida que se aumenta a
confiabilidade de cada vértice ou pesquisador, isto é, o valor de p.
Portanto, dada a configuracdo deste grupo e as relacbes de coautoria
existentes, verifica-se que a probabilidade de falha do vértice acima de
0,8 (p<£02)faz com que a confiabilidade da rede (probabilidade do grupo

permanecer em atividade no tempo t, ou seja, em agosto de 2012) fique
mais préxima de zero.

Tabela 1 - Confiabilidade da rede de coautoria cientifica modelada pelo
Grafo G (vértices com confiabilidades iguais), considerando diferentes
valores para p.

Valores de p Confiabilidade da rede P Re Valores de p Confiabilidade da rede P Re
0.9 0,805100 0.4 0,282112
0.8 0,634880 03 0,223403
0.7 0,500805 02 0,145472
0.6 0,403776 0.1 0,054024
0.5 0,335938

Perspectivas em Ciéncia da Informacdo, v.19, n.4, p.202-225, out./dez. 2014 215



Inferéncia estadistica classica para a confiabilidade de rede Sandra Cristina de Oliveira; Tatiane de Paula
de coautoria com enfoque nos vértices Ferreira; Beatriz Barbero Brigantini; Jéssica
Katty Uehara

Inferéncia estatistica

Considere que cada vértice ou pesquisador i, i:LZ’"ﬂ, do grafo G
que modela a rede de coautoria possui uma confiabilidade denotada por

Pi, Conforme os quarenta e trés subgrafos conexos obtidos a partir de G,
a expressao genérica da confiabilidade da rede é dada por:

Pr, = PiP2P3PaPsPs P+ PPy (L=p3) PypsPs Py + PP 03 (1= py) Pspe Py +

+ D12 P Ps(L=ps)Ps Py + D1 P2 3P4 Ps(1= Pe) P71 + Py P2 P P4 PsPs(1— p7) +

+p,(1=py) P30, (1= ps) psp; + PP, (1= p3) Py (1= ps) ps Py + PP (1= p3) Py ps(1= pg) p; +

+ P10, Ps(=p)A=ps) pep; + PP 03 (1= p,) ps(1=ps) 7 + PP, s (1= p) Ps P (1= p;) +

+ P02 P3P (= ps)A= pe) py + P2 P3Py (1= ps) P (1= p;) + pi Py Pspyps(1— pe )1 —p;) +

+(=p)A=py)psp,(A=ps)psp, + (1= p,)A=p;) p, (A= ps)psp, +

+p (= p,)ps(A=p)A=ps)psp; + p (1= py)psp, (1= ps)(1=pe) p; +

+p(A=py)psp,(1=ps)ps(—p;)+ p p,(1—p;) p,d—ps)1—ps)p, +

+pipy (L= p3) pups(1= p )= p;) + p P, ps (1= p )= ps)A— ps) p; +

+pipy (1= p)A=ps)ps (1= p;)+ pp,ps (1= p ) ps(1— p)d—p;) +

+pP2P3 P, (1= ps)d=po)(L=p,)+ (A= p)1=p,)A=p;)p, (A= ps)pep; +

+(1=p)A=py)p;A=p)1A=ps)psp; + (1= p)A=p,) p;p,(1- ps)A—pe)p; +

+p (1= p,)(A=py) p, A= ps)A—= ps) p, + p, (1= py) py (1= p, )1 = ps)A— ps) p, +

+p(1=py)p;(A=p)A—=ps)ps(1—p;)+ p, (A= p,) p3p,(1— ps)A— pe)1—p;) +

+pipy (1= p3)A=p,) ps (1= p)A—p;)+ pp, (A= p3) py (1= ps)A = pe )= p;) +

+1=p)A=py)A-p)A=p)A=ps)psp; + (1= p)A = p,)A=p;) p, A= ps)A= ps)p; +

+(1-p)d=py)p;(A=p)A=ps)A=pe)p; + (1= p)A=p,) p; (1= p )= ps)ps(1—p;) +

+A=-p)p, (A= p)A-p,) psA—ps)d—p,)+ p (1= p,)A—=p;)p, (A= ps)1—pe)1—p;)+

+p, (1= p,) ps (1= p)A= ps)A = po)d = p;)+ p,p,(1— p)(A = p,)A= ps)d= pe)d = p;)
(14)

O processo de estimacdo da confiabilidade de cada vértice ou
pesquisador i (p,i=12,.,7) e da confiabilidade da rede de coautoria

px, (Probabilidade do grupo de pesquisa permanecer em atividade em

agosto de 2012) foi feito pelo método de maxima verossimilhanca. Assim,
conforme as informacoes de publicacoes cientificas (artigos em periddicos,
livros e trabalhos completos em eventos) dos pesquisadores do grupo
CEPEAGRO obtidas por meio do arquivo scriptLattes V7.02, o conjunto de
dados D={(n.,x,)i=12,..8} para o processo de estimacdo é dado por:

Tabela 2 - Conjunto de dados D={(n.x,)i=1.2,..,7} referente aos
pesquisadores do grupo de pesquisa CEPEAGRO.

Vértice ou
pesquisador i i i
1 30 20
2 73 23
3 32 25
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4 39 16
5 88 14
6 37 18
7 57 27

onde n, € o numero total de publicacbes do pesquisador i (seja para
o referido grupo de pesquisa ou para outros fins) e x, € o numero de

colaboracbes do pesquisador | apenas para 0 grupo de pesquisa
considerado, i=1.2,...k, sendo que k = 7 é o numero de vértices

(pesquisadores) do grafo G da Figura 1. Assim, a fun¢cdo de
verossimilhancga para p=(p,,p,....p,)" € dada por:

7 .
L(DIp)= H(Z jpf" (1=p)"™

i=1 i

Os estimadores de méxima verossimilhanca (EMV) de Pi sdo dados

pi=—
por i ’_1’2""’7, e 0s respectivos intervalos de confianca

pi:[ﬁiiza/z i“—l(p)j| i=12,..
7

— 7-1
=196  I;

100(1- )%

(assintoticos) sdo expressos por =T, Para um

nivel de confianca de 95% tem-se que ‘> ®¢g o [_ésimo termo

da diagonal da inversa da matriz de informacdo de Fisher amostral, da

expressao (7), dada por-:

135,00 0 0 0 0 B

0 338,28 O 0 0
0
0

0 0 187,25 0
0 0 161,19

S O O O

I"(p)=
0 0 0 657,79 0

0 0 0 0 148,11
0 0 0 0 0 228,63

0
0
0
0
0
0

oS O O O

(15)

100(1— )% (exatos) sdo

Tem-se ainda que os intervalos de confianca
expressos por:

x; +1
SRR R
) 1 Con—x, a/2;2(x;+1);2(n,~x;)
a n;, —x; +1 x; +1
1+ X Fa/2;2(ni<xi+l);2x, 1+;Fa/2;2(xi+l);2(n,fxi)

i i i

onde os pontos F,,,., € F_ sdo determinados de uma
distribuicdo F com v, e v, graus de liberdade, respectivamente. Assim,

tem-se:

a/2;v5v,

Tabela 3 - Calculos preliminares para a determinacao dos intervalos de
confianga de 95% (exatos) para as confiabilidades p,,i=12,...,7.

Vértice i ni Xi n; —x; + 1/xi F(l/2;2(n,-—x,-+l);2x,- X; + 1/”1 - X Fa/2;2(x,-+1);2(n,»—x,»)
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1 30 20 1,550 Fy 025:22:40 = 2,034338 2,100 Fy 0254200 = 2,27836
2 73 23 3217 F 025:100:46 =1,68338 0,480 Fo.025.48:100 = 1,59998
3 32 25 1,320 Fy 025:16:50 = 2,08098 3,714 Fo 005:50.14 = 2,63285
4 39 16 2,500 F 025.48:30 =1,940838 0,739 Fo 025:34.46 = 1,86071
5 88 14 6,357 F 025:150:28 =1,89210 0,203 Fo.005:30.143 = 1,60643
6 37 18 2,111 F 025.4036 =1,91942 1,000 Fo 005.38:38 = 1,90700
7 57 27 2,148 Fy 025.62:54 =1,69185 0,933 Fo 005:56:60 = 1,67828

Portanto, de acordo com os calculos da expressdo (15) e da Tabela
3, as EMV e os respectivos intervalos de confianca de 95% para
p.,i=12,.,7, sGo dados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Estimativas de maxima verossimilhanca (EMV) e intervalos de
confianga (IC) de 95% para as confiabilidades p,,i=1.2,...,7.

EMV IC assintético (95%) IC exato (95%)
P, 0,6667 [0,4980  0,8354] [0,4719 0,8271]
P 0,3151 [0,2085 0.,4216] [0,2113  0.4344]
Ds 0,7813 [0,6380 0,9245] [0,6003  0,9072]
P 0,4103 [0,2559  0,5646] [0,2557  0,5790]
Ds 0,1591 [0,0827  0,2355] [0,0898  0,2525]
Ds 0,4865 [0,3254  0,6475] [0,3192  0,6560]
P 0,4737 [0,3441  0,6033] [0,3398  0,6103]

Como n,;,i=1.2,.,7, € maior ou igual a 30, a abordagem assintdtica na

estimacdo intervalar pode ser considerada como um procedimento
apropriado. Na Tabela 4 pode-se observar que os intervalos assintdticos
de 95% de confianca sao mais robustos do que os intervalos exatos, uma
vez que a diferenca entre o limite inferior e o limite superior é menor para
todo p,,i=12,..7.

Uma vez que a confiabilidade da rede p, €& uma fungdo da
confiabilidade dos componentes individuais p,,i=1.2,..,7, para obter a EMV
de p, deve-se tomar a EMV de cada p,i=12,.,7 e substituir em p, . O
intervalo de confianga 100(1-a)% (assintético) para p, € dado por

A A K S A * ap L ap L ap . ap .
pRG:[pRGiza/zx/g (p)zgm)‘J, onde g'(p)=|—¢ e e

op 1 op 2 op 3 op 7

r=1"(p). Tem-se que:
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apRG
apl
+ P, P3Py Ps(I=ps) Py + P2 03Py PsPs (L= p7)+ p, (1= p3) py (1= ps) ps Py + P, (1= p3) pyps (1= pg) p; +
+p,ps(1=p)A=ps)psp; + P, Ps(1=p ) ps(1=pe) p; + pps(1=p ) psps(1—p;) +

+ P, 03P (1=ps)A—=pg)p, + P, P30y (1= ps) ps (1= p;) + PP Ps(— p)A— p;) +

+(=py)p;p, (= ps)ps (1= p;)+ p,(1=p3) p, (1= ps)A— pg) p, + p, (1= p3) p,ps(— p)A— p;) +
+p,ps(1=p A= ps)A—ps)p; + p,ps(1— p )= ps) ps (1= p,)+ p,py(1— p,) ps(1— pg)(1—p;) +

+ Py P3P (1= ps)(1=po )= p;)+ (1= py) pyp, (1= ps)A = pe)d—p;) +

p,(1=p3)p, (A= ps)A— pe)1—p;)— (1= p,)(A— p;)A—p)A— ps)psp; +

+ 1= p,)A=p;) p,(1—ps)1—p)1—p,)+(A-p,) p;(1-p,)A— ps)d— ps)1—p;) +

+p, (1= p;)A=p)A=ps)1—ps)d—p;)

aPRG
ap2
+ P3Py Ps(L= p) p7 + PP Py PsPs(L— p7) + pi (1= p3) pyps(1— pg) p; +
+pips(1=p)ps(=po)p; + pps(1= p)psps(1= p;) + pipspyps( = pe)1 = p;) =
—(I=p)p;p,(A=ps)pep; + P (1= py) pyps(1= ps)(1 = p;) +
+pips(1=p)ps(1=pe)d = p;) == p)d=py)p,(1=ps)psp; =
—(A=-p)p;A=p)d=ps)psp, == p)p;p, (1= ps)1— ps)p; +

+p A= p)d=p)ps(1=p)d—p;)—A—=p)A - p)dA—p)A— ps)psp, —
—(=p)A-py)p, A= ps)A=pso)p, —(A—p)p;(1— p)A = ps)d - pg)p; —
-(=p)p;(1=p))d=ps)ps(A—p;)+ 1A= p)A-p;)1-p,)ps1—p)d—p,)—
—pip;(1=p )= ps)d = pe)d—=p;)+ pd=p;)A = p,)A = ps)d = pg)1 = p;)
aPRG
aP3
+ P, (L= p)ps(A—po)p; + pp, (A= p)psps(L—p;) + pip,p, (01— ps) ps(1— p,) +
+p (L= p)A = p)A = ps)psp; + p(L= py)p, (1= ps)ps (L= p;) +

+pip, (1= p)U=ps)d = ps)p; + pip, (1= p) = ps)ps (1= p;) +
+p(=p,)d = p)A=ps)d=pe)p; + p(1=p,)d=p)A = ps)ps(1=p;) +
+(=p)Ad=p)A-p)A=ps)A—pe)p; + A= p)d—=p,)A = p)A = ps)p(1—p;)—
—(=p)p, (1= p,)ps(A—pg)d—p;)+ p,d—p,)A - p)A— ps)1— p)1—p;)—
—pip,(1=p )= ps)d— ps)(1—p,;)

aPRG
aP4
+pi0, (1= py)ps(= po)p;, + p, (1= p,)A = py)A = ps) psp; + PP, (1= p3)A = ps)(1 = pg) p; +
+ PP, ps(1= ps)(1 = pg)(1 = p;) + pi (1= p)(A = p3)(A = ps)(A = ps) p; +

+ 1= p)A=p)A=p)A=ps)1=ps)p; == p)A—=p,)p;(1= ps)ps(1=p;) -
—(=p)p, (1= p3)ps(1= po)d—p;)+ p,(1- p,)A = p;)A = ps)A— ps )1 - p;)

=DyP3P4PsPsP7+ P (U= P3)Pypsps D7 + D203 (L= p,) PsPs D7+ Py D3P (L= Ps) g7 +

= P1P3P4PsPsP7 + Di(L= p3)p,pspsp, + Pi0s(1L— p)Pspsp, +

=p,p,(I=p)pspep; + PP, PsPsPs (01— p;)+ pp,(1— p,)A— ps)pep; +

= DP1P2P3DPsPs P + plpz(l_ p3)p5p6p7 — DP1P2P3PsPsP7 + plpz(l_ p3)(1_ ps)p6p7 +
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aPRG
aps
—p(L=p,)A=p)p,psp; — (L= p,) ps(L= p,) psp, — (1= py) psp, (1= pg)p, —

- p(d=p)p;pips(1=p;)+ pip,ps(1=p)A = po)1 = p;) == p)d = p,)A = p3)p,psp; =
—(=p)d=py)ps(A=p)psp; == p)d=p,)psp,(=ps)p; =
—p(1=p,)A=py)p,d=ps)p; — (1= p,)p;(A = p)1 = pg)p, -
—pi(l=p,)ps(1=p,)ps(1—p;)— p(1=py)psp, (1= p)(1— p;) —
—(I=p)d=p,)d=p;)A=p)psp; —A=p)A=p,)A=p;)p, (A= ps)p; =
—(A=p)A=p,)p;(A=p)d=ps)p, —A=p)d=p,)p;(1=p,)ps(1—-p;)+
+A=p)p,d=p)A=p)d=po)d=p;)=p (A= p,)d=p)p,d=pg)1-p;)—

- p(=py)p;(1=p,)A-p)d-p;)

aPRG
ap@
- pip, (1= p)A-p)psA-p;)—pp,(=p)p,(A—ps)1-p;)+
+1=p)d=p)A-p)d=p)A=ps)p;, == p)A—=p,)p;(1-p,)d = ps)d-p;) -
—(A=-p)p,(A=p)d-p,)psA-p;)— p, A= p,)d—-p)p,A—-ps)1—-p;)—

= pp,(1=p)A—=p,)A=ps)d-p;)

aPRG
ap7
+p (L= p)A=p3)p, (1= ps)ps + ppps(1— p )AL= ps)1—pe) +

+ (= p)A=p)A=p)p, (A= ps)ps + A= p)A = p,)p;p,(1— ps)1 - pg) —

- pp,(1=p)d-p,)psA—ps)+dA—-p)d-p,)d—p)A—-p)d—ps)p, +

+ 1= p)A=p)A=py)p,d—ps)A—ps)+A—p)1 - p,)p;(1—p,)d— ps)d— ps) —
—(1=-p)p,(1=p)A=p)ps1—ps)— pp,(1—p;)d = p,)A— ps)d - pg)

= PiP2P3PsPsP7 + (L= Py)pspapsP; — (A= p)(L= py) P3P P7 —

=-p,p,=py)p,ps(L=p;)+ pp,p;A—p,)A= ps)1-p,)—

= PP, 1- p3)p4p5p6 + pp, 1- p3)p4(1 - ps)p6 +d- pl)(l - pz)p3p4(1 - ps)p6 +

Substituindo a EMV de cada p,,i=12,..,7, nas expressoes das
Pr,  Pr,  r, P,
ap, dp, op, dp,
' (PLg (p), onde £=I"'(p) da expressdo (15), extraindo a sua raiz
quadrada e multiplicando o resultado desta por z,, =196, obtém-se o erro
de estimativa para o intervalo de confianga 100(1-a)% para p, . A
estimativa de maxima verossimilhanca de pr, € O respectivo intervalo de
confianca de 95% encontram-se na Tabela 5 a seguir.

derivadas

, obtém-se g'(p). Fazendo

Tabela 5 - Estimativa de maxima verossimilhanca (EMV) e intervalo de
confianga (IC) de 95% para a confiabilidade da rede de coautoria cientifica

Pr, *

EMV IC assintético (95%)
Pk, 0,5972 [0,4583 0,7268]
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Observa-se que, de acordo com a configuracdo do grupo de
pesquisa, numero de pesquisadores e de relacbes de coautoria existentes,
conjuntamente com os dados de producdo cientifica disponibilizados, a
confiabilidade da rede com enfoque nos vértices ou nos pesquisadores é
moderada, pois as EMV das confiabilidades dos pesquisadores tém valor
minimo igual a 15,91% e valor maximo de 78,13% (Tabela 4). Observa-
se ainda que os pesquisadores "3” e "1” sdo 0os mais confiaveis, ou seja,
aqgueles que tém as maiores contribuicbes relativas para o grupo de
pesquisa, respectivamente. Por outro lado, o pesquisador "5” é o menos
confiavel nesse sentido.

Portanto, pode-se ressaltar que a contribuicao de cada pesquisador
é de extrema importancia para a manutencdo do grupo de pesquisa, pois
a medida que a colaboracdo deste pesquisador para o grupo aumenta, a
sua confiabilidade também aumenta e, consequentemente, verifica-se um
acréscimo na confiabilidade da rede de coautoria.

Medidas de Centralidade

Como mencionado anteriormente, as medidas de centralidade
auxiliam tanto na mensuracdo da importéncia relativa de um vértice em
relacao aos demais, como na identificacdo da insercdo de novas arestas
de forma a aumentar a confiabilidade de uma rede. Dentre todas as
opcoes possiveis de insercoes de uma nova aresta na rede de coautoria
modelada pelo grafo G da Figura 1, podem ser gerados treze grafos ndo
isomorfos a partir de G (Tabela 6).

Tabela 6 - Grafos nao isomorfos gerados a partir de G (Figura 1) com a
insercao de uma aresta.

Grafo Ligacdo Grafo Ligacdo Grafo Ligacdo
Gl Pesquisadores 1 e 5 G6 Pesquisadores 2 e 6 Gl1 Pesquisadores 4 e 6
G2 Pesquisadores 1 e 6 G7 Pesquisadores 2 e 7 G12 Pesquisadores 5 e 6
G3 Pesquisadores 1 e 7 G8 Pesquisadores 3 e 4 G13 Pesquisadores S e 7
G4 Pesquisadores 2 e 3 G9 Pesquisadores 3 e 5
G5 Pesquisadores 2 e 4 G10 Pesquisadores 4 € 5

Assim, foram calculadas as medidas de centralidade de proximidade
e de grau de informacdo para os vértices do Grafo G (Figura 1), as quais
se encontram na Tabela 7.

Segundo as medidas obtidas, os vértices ou pesquisadores mais
centrais do grafo G sao "1” e "3”, respectivamente, ou seja, sao 0s
pesquisadores com maiores velocidades de acesso e maiores efeitos de
influéncia nos demais. Além dos vértices "1” e "3” serem o0s que
apresentam mais relacbes na rede, o processo de inferéncia estatistica
mostra ainda que estes sdo os mais confiaveis. Portanto, se tais vértices
ou pesquisadores fossem retirados do grafo (por alguma razdo), a rede de
coautoria cientifica ficaria menos conectada e, consequentemente, com a
confiabilidade sensivelmente diminuida, visto que alguns caminhos
deixariam de existir.

Tabela 7 - Medidas de centralidade dos vértices do grafo G da Figura 1.

Vértices ou pesquisadores Medida de proximidade Medida de grau de informagao
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1 9 3
2 12 2
3 10 3
4 11 2
5 17 1
6 13 2
7 12 3

Observa-se que o0s Vvértices menos centrais do grafo G sdo os
vértices "5” e "6”, respectivamente. Levando em conta testes realizados
por alguns autores (LYRA; OLIVEIRA, 2011; FERREIRA; OLIVEIRA, 2013),
se o intuito é tornar o grupo de pesquisa mais confiavel com a insercao de
uma nova aresta ou relacdo de coautoria, as medidas de centralidade
apontam que a ligacdo entre o pesquisador "5” e o pesquisador "6”
poderia trazer este beneficio.

Fixando uma aresta entre os vértices "5” e "6”, considerando os
vértices com confiabilidades p.,i=12,..7 iguais as suas respectivas

estimativas de maxima verossimilhanca da Tabela 4 (Figura 2), e
recalculando a expressao (14), observa-se que, de fato, a confiabilidade
da rede aumenta cerca de 8,5% ( p, =0,6477) em relagdo a confiabilidade

da rede sem a insercao da referida aresta ( p, =0,5972).

0,1591 0,3151

0,4737 0,4103
Figura 2 — Grafo G2 (insercdo de uma aresta entre os vértices “5” e “6”) com as confiabilidades de vértices

estimadas p,,i=1,2,...,7.

6 Consideracoes finais

O estudo da confiabilidade de redes de coautoria cientifica permite
identificar quais redes sdo confiaveis, sob diferentes enfoques (arestas
e/ou vértices), de acordo com a participacdo dos pesquisadores e a
intensidade das relacbes de coautoria existentes.

Neste trabalho foi proposta uma abordagem inferencial classica para
a confiabilidade de uma rede de coautoria com enfoque especificamente
nos vértices ou atores (pesquisadores), ou seja, considerando os lacos ou
arestas (relacoes de coautoria) perfeitamente confidaveis. Os resultados
mostraram a utilidade da inferéncia estatistica no contexto de
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confiabilidade de redes de coautoria, ressaltando que a contribuicdo de
cada pesquisador é de extrema importancia para a manutencdo de um
grupo de pesquisa.

Além disso, foram obtidas medidas de centralidade de vértices que
auxiliaram na identificacdo da situacdo onde a insercdo de uma aresta
entre dois pesquisadores proporcionou um aumento significativo da
confiabilidade desta rede ou do grupo de pesquisa permanecer em
atividade em um dado tempo t.

Observou-se ainda que o cadlculo da confiabilidade de uma rede de
coautoria pode ser bastante desgastante de ser executado, quer seja
manualmente ou computacionalmente, e o uso de medidas de
centralidade pode ser considerada uma alternativa viavel quando se
intenciona aumentar a confiabilidade desta rede. No entanto, alguns
estudos tém mostrado que tais medidas se mostram como uma
alternativa auxiliar, mas ndo inteiramente confidvel na analise do aumento
da confiabilidade de uma rede (LYRA; OLIVEIRA, 2011, FERREIRA;
OLIVEIRA, 2013). Portanto, adicionalmente ao uso destas medidas,
recomenda-se a utilizacdo de outras medidas de centralidade, bem como
a realizacao de simulacbes de forma a obter resultados ainda mais
fidedignos.
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