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A ciéncia das redes é um campo multidisciplinar que oferece um arcabouco amplo para se estudar propriedades
estatisticas de uma variedade de fenémenos. No cerne do seu sucesso, estd o fato de que os sistemas, por mais
complexos que sejam seus constituintes ou interagdes, podem ser representados por um simples grafo, um conjunto
de nés conectados por arestas. Nesta abordagem, processos de natureza muito diferentes, como a internet,
colaboragdes cientificas, ou redes de proteinas, se tornam semelhantes do ponto de vista da rede, o que nos permite
ndo somente entender de maneira unificada as redes naturais mas também otimizar e projetar redes artificiais
mais eficientes. Dentro deste contexto, este artigo tem dois objetivos. Primeiramente, apresentar os principais
conceitos da ciéncia das redes, tais como grafos, propriedade de mundo pequeno, distribui¢do de conectividade
entre outros, assim como alguns dos principais modelos de redes ja propostos. O segundo objetivo é aplicar este
ferramental para analisar uma rede real, mais precisamente a rede de pesquisadores do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia de Informacdo Quéantica. Nossos resultados mostram que do ponto de vista estatistico a
rede estudada é bem descrita por uma lei de poténcia truncada, com um alto grau de interconectividade entre
os participantes. Um aglomerado, formado por 8 comunidades menores, contém 85% dos cientistas da rede. O
numero médio de colaboragdes da rede é proximo de 5 e a média de artigos publicados estd acima de 13 durante
o perfodo de duracgdo do projeto. A rede possui um alto grau de agregagéo, com valor de (C) = 0.4, mostrando
que os colaboradores de um dado cientista também tendem a colaborar entre si.

Palavras-chave: Redes Complexas, Ciéncia das Redes, Informacio Quéntica.

Network science is a multidisciplinary field that offers a broad framework for studying statistical properties
of a variety of phenomena. At the core of its success is the fact that systems, in spite of the complexity of
their constituents or interactions, can be represented as a simple graph, a set of nodes connected by edges.
In this approach, processes of a very different nature, such as the internet, scientific collaborations, or protein
networks, become similar from a network point of view, which allows not only to understand natural networks
in a unified way, but also to optimize and design more efficient artificial networks. Within this context, this
article has two objectives. First, present the main concepts of network science, such as graphs, the small-world
property, connectivity distribution, among others, as well as some of the main network models proposed in the
literature. The second objective is to apply network science to analyze a real network, more precisely the network
of researchers from the National Institute of Science and Technology of Quantum Information. Our results show
that from a statistical point of view the studied network is well described by a truncated power law, with a high
degree of interconnectivity among the participants. A cluster, formed by 8 smaller communities, contains 85% of
the network’s scientists. The network’s average number of collaborations is close to 5 and the average of articles
published is above 13 in the analyzed period of time. The network has a high clustering coefficient, with a value
of (C) = 0.4, showing that the collaborators of a given scientist also tend to collaborate with each other.
Keywords: Complex Networks, Network Science, Quantum Information.

1. Introducgao linguagem, conceitos e ferramentas — para se analisar
as propriedades estatisticas dos mais variados sistemas,
A ciéncia das redes é um campo multidisciplinar que  abarcando desde as ciéncias sociais [I], biolégicas [2] 3]

oferece um arcabougo teérico em comum — tanto de e fisicas [4H6] até mesmo redes econdmicas [THI] e
ecolégicas [10], dentre outras [II], [I2]. No cerne deste
* Endereco de correspondéncia: ooliveirarm@gmail.com sucesso esta o fato de que diferentes sistemas podem ser
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Figura 1: a. Representac3o artistica do problema das 7 pontes de Konigsberg. b. Representacio utilizando grafos do mesmo
problema. As esferas s3o os vértices que correspondem as ilhas e as ligacSes entre elas sdo as arestas que representam as pontes de
Kénigsberg. Portanto, o grafo possui 4 vértices e 7 arestas F = [e1, e2, €3, €4, €5, €6, €7].

representados através de grafos [I3], isto é, um conjunto
de nés/vértices conectados por meio de arestas. Do
ponto de vista da ciéncia de redes, sdo justamente estas
conexbes que importam, independentemente das varias
particularidades de cada sistema ou do comportamento
individual de cada um dos seus constituintes. Fendmenos
dispares, tais como a internet, redes de colaboragoes
cientificas, a malha aeroportudria ou redes de proteinas,
podem, do ponto de vista de redes, se comportar de
maneira muito similar.

Historicamente, o inicio da ciéncia das redes pode ser
tragado ao ano de 1735, quando o matematico suico
Leonard Euler resolveu o famoso problema das setes
pontes de Konigsberg (atualmente Kaliningrado) por
meio da teoria de grafos. A Figura a) mostra uma
representacao artistica da antiga Konigsberg, na qual
vemos o rio Pregel e as ilhas por ele formadas, que
contavam, com sete pontes que as interconectavam ao
restante da cidade. Um famoso quebra cabecas da época
consistia em responder se seria possivel atravessar todas
as ilhas, passando-se somente um vez por cada uma
das pontes, e ao final retornar ao ponto de origem. O
problema se manteve sem resposta até que Euler mapeou
o problema em um simples grafo, no qual as porcoes de
terra eram os vértices e as pontes representavam arestas,
como ilustra a Fig. b). Caso somente um dos vértices
apresentasse um nimero impar de arestas, a caminhada
imaginada pelos habitantes da cidade seria possivel.
Mas como todas as ilhas tinham um ntmero impar de
conexoes, FKuler acabou por responder em negativo a
famosa pergunta [14].

Seria, no entanto, apenas mais de dois séculos apds,
que a teoria de redes e grafos veria um avanco signifi-
cativo, quando os matematicos hungaros Paul Erdos e
Alfréd Rényi apresentaram um novo conceito de grafos
aleatérios, no qual quaisquer dois nés de um grafo
tem a mesma probabilidade de se conectarem [I5].
Apesar desse cardter completamente aleatério, a rede
probabilistica de Erdés-Rényi dava origem a uma pro-
priedade muito interessante: o menor caminho médio
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entre quaisquer dois nodos era proporcional ao logaritmo
do numero total de nodos da rede. Essa propriedade,
chamada de mundo pequeno, ja havia sido proposta na
década de 1920, em um conto do escritor hingaro Frigyes
Karinthy [16]. Em suas préprias palavras:

Um jogo fascinante nasceu da discussdo. Um
deles sugeriu realizar o sequinte experimento
para provar que a populagio da Terra é
muita mais proxima hoje do que jamais fora.
Deveriamos selecionar qualquer pessoa dos
1,5 bilhdo de habitantes da Terra — qualquer
um, de realmente qualquer lugar. Ele aposta
que, usando ndo mais que cinco individuos,
um dos quais seja conhecido pessoal dele,
poderia contatar o individuo selecionado re-
correndo a nada além de sua rede de pessoas
conhecidas.

Conhecida como a teoria dos “seis graus de separa-
¢a0”, j4 que implicava que bastariam seis lagos de ami-
zade para que duas pessoas se conectarem, tal proposta
viria a ser empiricamente comprovada na década de 60,
quando a teoria de grafos passou a ser utilizada para
modelar interagbes sociais. Em particular, o psicélogo
social Stanley Milgram publicou seu famoso artigo [17],
no qual executou um elaborado experimento de envio de
cartas entre desconhecidos e que lhe permitiu provar o
carater de mundo pequeno desta rede social.

Ao longo dos anos seguintes, a ciéncia de redes
e a teoria de grafos passaram a ser utilizadas para
estudar os mais variados fenémenos fisicos e bioldgicos
(ver, por exemplo, [I1, [12]). E apesar do sucesso do
modelo de Erdos-Rényi em reproduzir a propriedade de
mundo pequeno, notou-se que tal modelo falhava em
reproduzir varias outras caracteristicas que passaram a
ser observadas em diversas redes reais. Em particular,
notou-se que o chamado coeficiente de agregagdo, o
qual mede as conexoOes entre os vizinhos de um dado
n6é da rede, é tipicamente grande nas mais variadas
redes. Em uma rede de amigos, por exemplo, seria de se

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0189



Oliveira et al.

esperar que todos se conhecessem entre si. Ao contrario,
a rede aleatéria de Erdos-Rényi previa que a chance
de que dois de seus amigos também fossem amigos
era basicamente a mesma de que eles conhecessem
pessoalmente o Dalai Lama ou o presidente dos Estados
Unidos. Quer dizer, em grafos aleatérios o coeficiente
de agregacao é extremamente baixo. Com o objetivo de
contornar esta falha, o soci6logo Duncan J. Watts e o
matematico Steven H. Strogatz, propuseram, em 1998,
um modelo que interpola uma rede regular e uma rede
aleatéria [18], e assim conseguiram replicar, em um tnico
modelo de redes, caracteristicas de mundo pequeno e o
alto coeficiente de agregacao presentes nas redes reais.
Esse novo modelo falhava em reproduzir uma outra
caracteristica essencial de varias redes, a diversidade na
conectividade, a qual mede a quantidade de conexdes
que os nés possuem. Tanto os modelos de Erdés-Rényi
e de Watts-Strogatz prediziam que a conectividade seria
descrita por uma distribuicdo de Poisson, implicando
que a grande maioria dos ndés teria uma conectividade
préxima de um valor médio, com desvios que seriam
exponencialmente suprimidos. No entanto, varias redes
nao sao igualitarias, j4 que contém a presenca de
polos (hubs), nds altamente conectados que caracte-
rizam as chamadas redes livres de escala, ja que a
conectividade é descrita por uma lei de poténcia e nao
uma por uma conectividade média caracteristica. Com
o intuito de reproduzir esse comportamento livre de
escala, introduziu-se o chamado modelo de Barabasi-
Albert [19], redescobrimento independente de uma outra
lei de poténcia, proposta por Derek Price em 1965
para descrever as redes de citacoes entre artigos cientifi-
cos [20]. O modelo de Barabési-Albert, se baseia em dois
conceitos centrais: redes dindmicas, implicando que a
rede estd em constante crescimento, e a ligagao preferen-
cial (chamada por Price de vantagem cumulativa em um
artigo de 1976 [21]), dizendo que um novo né conectado
a rede existente tem uma probabilidade muito maior de
se conectar a nds mais conectados do que aqueles com

a. Grafo simples b.Grafo direcionado

pdlo/hub

C. Grafo ponderado
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poucas conexoes, propriedade popularmente chamada de
“o rico fica mais rico”, ou efeito Matthew [22].

Feita esta introducdo histérica, o primeiro objetivo
deste artigo serd apresentar em mais detalhes cada um
dos modelos de redes discutidos acima — Erdés-Rényi,
Watts-Strogatz e Barabasi-Albert — assim como as suas
principais propriedades estatisticas tais como menor
caminho médio, coeficiente de agregacao e distribuicao
de conectividade. Nosso segundo objetivo é mostrar uma
aplicacao pratica desses conceitos em uma rede real, para
o qual escolhemos analisar a rede de pesquisadores do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Informa-
¢do Quantica (INCT-IQ) [23]. Com este exemplo, ndo
somente poderemos ilustrar os principais conceitos da
ciéncia das redes, assim como demonstrar e discutir as
caracteristicas e o sucesso de uma importante rede de
colaboragoes cientificas do Brasil.

Nosso artigo é organizado da seguinte forma. Na
Secao 2] revisamos as propriedades estruturais das redes,
definindo os conceitos bésicos e os modelos de redes.
Na Secao fazemos um breve histérico do INCT-
1Q, para depois discutirmos os aspectos quantitativos
na Segao [} Na Segdo apresentamos as proprieda-
des estatisticas desta rede, enquanto que na Secdo []
oferecemos diferentes formas de se visualizar a rede
dos principais pesquisadores do INCT-IQ. Por fim, na
Secao [§] apresentamos nossas conclusoes.

2. Propriedades estruturais das redes

Redes sao formadas por um conjunto V' de vértices e
um conjunto E de arestas, onde cada aresta é definida
por um par de vértices (i,j) que representa algum
tipo de relacionamento ou conexao entre tais vértices.
Vértices que compartilham uma aresta sao denominados
vizinhos [24]. No caso de redes direcionadas, como a
ilustrada na Fig. (b), as arestas possuem direcoes
de modo que (i,j) # (j,i); alguns exemplos desta
caracteristica sao os hiperlinks entre paginas web e

d. Grafo desconexo €. Comunidades

| : . comunidade 1
comunidade 2

Figura 2: Exemplos de grafos, onde os circulos representam os vértices e as ligacdes entre eles correspondem as arestas. a. Grafo
simples com 7 vértices e 8 arestas, em que cada vértice é ligado a outro com apenas uma aresta e um vértice ndo se conecta com
ele mesmo (auséncia de auto-loops). Vemos também a existéncia de um pélo, destacado com a cor azul escura, ou seja, o né com
o niimero maior de conexdes quando comparado aos outros nés da rede. b. Exemplo de grafo direcionado (orientado), no qual as
arestas possuem direces, isto implica que (i,7) # (j,¢) onde i e j sdo os vértices da rede. Nesta configuracdo os vértices possuem
duas conectividades, kin e kout, que correspondem a conectividade de entrada e a conectividade de saida, respectivamente. ¢. Em
grafos ponderados cada aresta (i,7) possui um peso que pode representar, por exemplo, o custo para ir um vértice a outro. Na
figura, o peso de cada ligacdo estd associado a largura da aresta. d. Representacdo grafica de uma rede desconexa, no qual ndo
existe um caminho que percorre todos os vértices da rede. e. Exemplo de uma rede com duas comunidades, observamos que existem
dois grupos interconectados, onde a conex3o entre eles é realizada pelo pdlo da rede.
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redes de citagdes cientificas. Além disso, ha diversas
outras propriedades relacionadas aos vértices e arestas
em um grafo, por exemplo, arestas ou vértices possuirem
pesos caracterizam as redes ponderadas, como mostrado
na Fig. c). Por meio desta representagao, é possivel
extrair diversas propriedades estatisticas da rede, que
serdo detalhadas a seguir, tais como distribuicao de
conectividade, coeficiente de agregacao e menor caminho
médio.

2.1. Armazenamento de redes em memoria

Existem varias formas de representar a estrutura de uma
rede no computador. Cada uma delas demonstra ser
atil para uma situagdo especifica, possuindo vantagens
e desvantagens. A escolha de cada representagdo estéa
relacionada tanto ao tempo computacional quanto as
posicoes de memoria de cada uma delas. Algumas
representacoes tipicas sao: matriz de adjacéncia, matriz
de incidéncia, lista de adjacéncia, vetorial e estrela direta
e reversa. Nesta se¢do abordaremos duas delas.

1. Lista de adjacéncia: essa representagdo corresponde a
um conjunto de listas, em que cada lista é identificada
por um vértice i que contém o conjunto de todos os
vértices que compartilham uma aresta com ¢ (todos
os seus primeiros vizinhos). Portanto, essa estrutura é
composta por uma lista de dimensdo N que contém
dois campos, a identificacdo do né e um ponteiro para
uma lista encadeada contendo seus vizinhos. Esta é
uma das representacdes mais utilizadas, ja que ela
ocupa O(N + E) posicoes de meméria, onde FE é a
quantidade de ligagoes na rede. A Figura b) ilustra
esta representacao para uma rede nao direcionada e nao
ponderada.

2. Matriz de adjacéncia: essa estrutura é representada
por uma matriz A = [a;;] quadrada de ordem N
que ocupa O(N?) posicdes de meméria. Cada vértice é
identificado pelos indices das linhas e colunas, de modo
que cada elemento da matriz é preenchido pela relagao:

1

0, caso contrario.

, se os vértices i e j estao conectados
aij =

A Figura (c) ilustra a representacdo da matriz de
adjacéncia para uma rede nao direcionada onde as
ligacGes nao possuem pesos.

2.2. Distribuicao de conectividade

Usualmente a medida estatistica mais estudada na ci-
éncia das redes é o grau do vértice, que corresponde ao
nimero de primeiros vizinhos que um vértice possui e,
consequentemente, representa o numero de ligages que
ele realiza. A soma do grau de todos os vértices da rede
esté relacionada ao nimero total de arestas por meio da
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Figura 3: Armazenamento de redes em memodria. a. Esquema-
tizacdo de uma rede com seis vértices e seis arestas com suas
respectivas representacdes em b. Lista de adjacéncia e c. Matriz
de adjacéncia. Observe que o grafo n3o possui miltiplas arestas
entre o mesmo par de vértices e os elementos da diagonal da
matriz de adjacéncia s3o nulos devido a n3o existir ligacdes que
conectam um vértice a ele mesmo.

seguinte relagao

N
> ki =2m, (1)
=1

onde N corresponde ao tamanho da rede, k; é o grau do
vértice ¢ e m é o nimero total de arestas. Em algumas
redes existem vértices que possuem um ntmero muito
grande de ligagoes quando comparados aos outros nds
da rede. Neste caso, estes vértices sao denominados de
polos (hubs).

Por meio da conectividade de cada vértice, é possivel
extrair duas propriedades estatisticas da rede. A pri-
meira é o grau médio dos vértices, que consiste na média
aritmética do grau de todos os vértices da rede, ou seja,

1 N
) = 3 ki @

A segunda propriedade é a distribuigdo de conecti-
vidade, também denominada de distribuicdo de grau
P(k), é definida como a fragdo de vértices na rede
que possui grau k, ou seja, é a probabilidade de um
vértice, escolhido ao acaso, possuir k ligagdes. Caso a
rede seja direcionada, os vértices possuem dois tipos de
conectividade, a conectividade de entrada k;, e a conec-
tividade de saida koy¢ que configuram as distribuigoes
de conectividades P(k;p) e P(kout), respectivamente.

Conforme discutido mais a frente, as redes de Erdos-
Rényi e Watts-Strogatz tem sua distribuicdo de co-
nectividade descrita por uma distribuicao de Poisson,
dada por

P(k) = e~ %k (3)

enquanto a rede de Barabéasi-Albert tem sua conectivi-
dade descrita por uma lei de poténcia, tal como

P(k) < k77, (4)
Ambas as distribuigdes sao descritas na Figura [4

Redes com uma distribuicdo de grau da forma da
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Figura 4: a. Comparacdo entre a distribuicdo de Poisson,
Eq. , e a distribuicio em Lei de Poténcia, Eq. , em
escala linear-linear. Observamos que a distribuicdo em lei de
poténcia possui uma cauda pesada, enquanto que a funcdo
exponencial decai mais rapidamente. b. Comparacdo entre as
mesmas distribuicdes, porém em escala log-log. A distribuicdo lei
de poténcia nesta escala corresponde a uma reta cuja inclinacdo
é igual ao exponente 7.

Eq. sao denominadas de livres de escala, visto que
as conectividades dos vértices ndo possuem um valor
tipico, em contraste com a Eq. 7 na qual a maioria
dos vértices possuem conectividade préxima ao valor
médio (k).

2.3. Distancias e caminhos

A figura Fig. [f[a) ilustra o caminho entre dois vértices
escolhidos aleatoriamente na rede, que é definido pela
quantidade de arestas, sem repeti¢des, que os conectam.
Logo, se nao hd um caminho entre os sitios 7 e j, a
distancia entre eles sera infinita, d;; = co. Geralmente
existe mais de um caminho que conecta um par de
vértices na rede. No entanto, dois deles estabelecem duas
importantes defini¢oes:

Menor distancia: é o menor caminho, dentre todos os
possiveis, que conecta dois vértices na rede. Por conse-
guinte, o menor caminho médio é dado pela média arit-
mética dos menores caminhos entre todos os N(N — 1)/2
pares de vértices da rede. Matematicamente, para redes
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Figura 5: a. Representacio ilustrativa de um caminho, dentre
todos os possiveis, entre os vértices coloridos de laranja na rede.
Note que, este caminho é o que contém a menor quantidade de
ligacGes que separam os vértices, consequentemente, também é
a menor distancia entre eles. b. Representacdo do coeficiente de
agregacdo do vértice laranja. Observe que, alguns dos vizinhos
do vértice em destaque também estdo conectados entre si
(ligagdes em amarelo).

nao ponderadas, esta quantidade é definida como

2
(1) = NN-D Zdija (5)
1<J

onde d;; ¢ a menor quantidade de arestas que conectam
os vértices 7 e j. Note que nesta definigdo, somente os
vértices que estejam conectados (excluindo-se os pares
de distdncia infinita) sdo considerados. Para o caso de
redes ponderadas, um caminho é definido como sendo a
soma dos pesos de cada aresta entre os pares de vértices.
Quando os pesos atribuidos as ligacGes sao positivos é
conveniente utilizar o algoritmo de Dijkstra [25], e para
pesos que possam ser negativos o algoritmo de Ford-
Moore-Bellman [26H28] é adequado para o célculo do
menor caminho médio.

Maior distancia: a maior distancia, dentre as menores
distancias, entre qualquer par de vértices caracteriza o
chamado didmetro da rede, definido com
dmax = Illéae}é/dw (6)
Em alguns modelos de redes, tais como os modelos
de Erdos-Rényi, Watts-Strogatz e Barabasi-Albert, a
distancia média dentre todos os caminhos da rede (d)
escala como

In N
In{k)’

(d) =~ (7)
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propriedade popularmente conhecido como mundo pe-
queno, na qual as distdncias caracteristicas da rede
(menor caminho médio ou o didmetro) crescem loga-
ritmicamente com o tamanho do sistema. Em redes de
mundo pequeno, um par aleatério de vértices pode se
conectar por meio de um pequeno nimero de arestas
intermediarias, fato essencial para a eficiéncia, por exem-
plo a propagacao de informagdo, de uma dada rede. O
fendmeno do mundo pequeno é abordado em diversos
estudos de redes complexas [29][30], e até mesmo no meio
cinematogréfico [31]. Entretanto, j4 para redes regulares,
onde cada vértice é conectado com a (k) vizinhos, o
comprimento de menor caminho médio é proporcional
a relagdo (I) = N/2(k) [18]. Logo, esse tipo de rede nao
apresenta a propriedade de mundo pequeno.

2.4. Coeficiente de agregacao

Outra importante propriedade para uma anélise estatis-
tica em redes é o coeficiente de agregagao (ou transitivi-
dade). Essa grandeza nos informa o quao agregados estéo
os primeiros vizinhos dos vértices na rede (ver Fig.[5|(b)).
Para um sitio ¢ com conectividade k; o coeficiente de
agregacao local é definido como [I8]

277,@
T ik - 1) ®)
em que n; é o numero de ligagoes entre os k; vizinhos
do sitio i e kj(k; — 1)/2 corresponde ao nimero total
de ligacOes possiveis entre os vizinhos do sitio 7. Esta
propriedade é frequentemente estudada no campo das
redes sociais, com a questdo “Qual a probabilidade dos
meus amigos também serem amigos entre si?” [32]. Note
que, caso todos os vizinhos do sitio ¢ também estejam
conectados entre si, o valor do coeficiente de agregacao
local sera ¢; = 1, caso contrario, se nenhum dos vizinhos
realizam conexodes entre si obtemos ¢; = 0.

O coeficiente de agregacdo médio da rede é obtido ao
realizarmos a média aritmética sobre todos os coeficien-
tes de agregacao locais pelo tamanho da rede

=5 )

Essa propriedade nos informa a probabilidade de que
dois vizinhos de um sitio selecionado aleatoriamente
estejam conectados entre si.

No caso das redes aleatorias geradas pelo modelo de
Erdos-Rényi, o coeficiente de agregacdo é inversamente
proporcional ao tamanho da rede (C') ~ 1/N, valor
pequeno e incompativel com a maioria das redes reais.
Em contrapartida, a rede de Watts-Strogatz carrega a
caracteristica das redes regulares esparsas que possuem
um alto valor para o coeficiente de agregacao, de modo
que este modelo captura tanto o efeito de mundo
pequeno, como um alto valor para o coeficiente de
agregacio, (C') observado em redes reais. Finalmente, no
modelo de Barabdsi-Albert, o coeficiente de agregacio
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é aproximadamente (C) ~ (InN)2?/N, onde o termo
(In N)? aumenta o valor desta quantidade. No entanto,
a medida que N > 1, o coeficiente de agregacao se
aproxima de zero.

2.5. Aglomerados

Redes sao classificadas conforme suas propriedades e
dentre elas é importante estabelecer a definicdo de
conexidade. Quando os vértices formam uma estrutura
inteiramente conectada, de modo que sempre existe um
caminho entre dois vértices aleatorios, identificamos que
esta rede é conexa. Caso contrario, se existirem vértices
isolados ou pequenos grupos de vértices conectados,
classificamos a rede como desconexa (ver Fig. [2[(d)).
Intuitivamente, no caso de redes desconexas é possivel
calcular o nimero de aglomerados, onde aglomerados sao
definidos por subgrafos conexos e/ou vértices isolados
dentro da rede. Logo, definimos o maior aglomerado Ng
como sendo o subgrafo conexo com a maior quantidade
de nés.

Nos modelos aleatérios de Erdos-Rényi e Watts-
Strograz, observamos a presenca de alguns aglomerados
na rede, como mostrado na Fig. [6] de tal forma que
as redes nao sdo completamente conectadas. Devido a
isso, Newman e Watts propuseram uma modificacdo no
modelo de Watts-Strograz de modo que a rede contenha
um Unico elemento conectado [33]. Redes geradas pelo
modelo de Barabdsi-Albert possui apenas um unico
aglomerado conectado, sendo assim, elas sdo classifica-
las como conexas.

2.6. Assortatividade

O conceito do coeficiente de assortatividade foi intro-
duzido por Newman [34], sendo calculada pela seguinte
equacgao:
_ . _ . 2
- M= giki — [MTYY, 3G + ki)
MY (7 k) = [MYS 5+ k)]
(10)

uma medida também conhecida como coeficiente de
correlacdo de Pearson. Na equacdo acima vemos que
estamos medindo a assortatividade com relagdo ao grau
de conectividade dos néds, onde —1 < r < 1 e j;, k;
sdo as conectividades dos vértices que compartilham
uma ligacdo ¢, com ¢ = 1,...,m, sendo m o numero
total de ligacoes. A assortatividade r nos informa a
correlagao entre sitios vizinhos (sitios que compartilham
uma ligacao). Dito de outra forma, esse coeficiente reflete
a afinidade dos nés em se conectar com outros nés com
os quais tenham alguma similaridade.

Caso tenhamos r > 0, a rede é dita ser assortativa e os
vértices compartilham uma ligacdo com outros vértices
que possuem em média o mesmo nimero de vizinhos.
Caso contrario, se r < 0, a rede é dita disassortativa.
Exemplos de redes assortativas incluem as redes de
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a. Modelo de Erdés e Rényi c. Modelo de Barabasi-Albert
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Figura 6: Exemplos de redes criadas por diferentes modelos matematicos. a. llustracdo da rede para o modelo de Erdés e Rényi para
tipicos valores de p. Iniciamos a rede com N = 20 vértices isolados, logo em seguida, conectamos cada par de vértices (7,j) com
probabilidade p. Observamos que para p = 0 a rede é composta por vérios aglomerados de tamanho Ng = 1 e (k) = 0, enquanto
que para p = 1 obtermos uma rede conexa com Ng = N e (k) = N — 1. b. Representacdo do modelo de Watts e Strograz com
N = 20 vértices e inicialmente (k) = 4 para trés diferentes valores do pardmetro p = [0,0.09,1]. Notamos que quando p = 0
obtemos uma rede regular onde cada vértice possui k vizinhos. A medida que p aumenta, a rede torna-se cada vez mais aleatdria,
e quando p = 1, todas as ligacBes sdo reescritas de forma aleatéria. No entanto, observamos que existe um regime em que a rede
exibe as propriedades de redes de mundo pequeno. c. Exemplos de redes para o modelo de Barabasi e Albert com N = 50 vértices
e m = [1,2,5], note que quando m = 1, a rede corresponde a um grafo tipo arvore. Contrariando os modelos de redes aleatdrias
de Erdés-Rényi e Watts-Strograz, o modelo de Barabasi-Albert exibe a propriedade de redes lives de escala, onde as conectividades

dos vértices podem variar entre m até N — 1.

relagdes entre estudantes e redes de atores [34], enquanto
a world-wide web e interagoes protéicas sao exemplos de
redes dissortativas [35].

2.7. Comunidades

Comunidades sao definidas por nés bastante interconec-
tados enquanto as conexodes entre diferentes comunida-
des tendem a ser mais escassas (ver Fig. [J[e)) [36]. No
caso de uma rede de colaboragoes cientificas, uma comu-
nidade representa um grupo de cientistas que trabalham
e publicam juntos com certa frequéncia.

O método mais comum, chamado de método de
Louvain, é baseado na optimizacao local da chamada
modularidade de Newman-Girvan [37], que no caso de
redes nao ponderadas (como é o caso da rede que
analisaremos aqui), é definida como

Q=3 (Aij - ’YZ:;) e (1)

T o2m

ij
onde m é o ntmero de conexodes, A é a matriz de
adjacéncia da rede, k; é o grau de conectividade do n6
i, 7y é uma parametro de resolugdo a ser escolhido, ¢; é
a comunidade a qual o i-ésimo n6 da rede é associado e
d(ci, ¢j) é a fungdo delta de Kronecker,

1, set=7j
J(Ci,Cj) =

0, caso contrario.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0189

Mais precisamente, a optimizacdo da modularidade
segue dois passos sequenciais basicos. O primeiro passo
assume que cada noé da rede estd associado a uma
diferente comunidade, isto é, inicialmente o nimero
de comunidades é igual ao ntimero de nés da rede.
Assim, dado um né i, o algoritmo computa o aumento
da modularidade, Eq. , se i é removido de sua
comunidade e recolocado em alguma das comunidades
dos seus nés vizinhos. Se ndo ha aumento na modu-
laridade, o né permanece em sua comunidade original,
caso contrario é realocado na comunidade que maximiza
. As comunidades geradas neste primeiro passo sio
chamadas de supervértices, tal que dois supervértices sao
conectados se existe a0 menos uma conexao entre os nés
individuais que compoem cada comunidade.

No segundo passo, a troca de comunidade de um
dado né continua, visando aumentar a modularidade,
mas agora considerando nao apenas nds vizinhos, mas
também as conexdes entre os supervértices. Claramente,
o numero de comunidades na rede pode apenas decrescer
a cada interagao do algoritmos, a menos que a modu-
laridade atinja um valor méximo, situacdo na qual o
processo de optimizag¢ao é interrompido.

2.8. Modelos de redes

Redes sao abundantes na natureza, consequentemente
muitos pesquisadores propoem modelos teéricos que
reproduzam, aproximadamente, as caracteristicas de
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alguns sistemas reais. Através de modelos tedricos
podemos compreender a estrutura e prever alguns com-
portamentos de sistemas conectados. Nesta secdo apre-
sentaremos e discutiremos algumas das propriedades
estruturais de trés modelos de redes paradigmaticos:
o modelo de rede aleatéria de Erdés e Rényi (ER), o
modelo de rede de mundo pequeno de Watts-Strogatz
(WS) e 0 modelo de rede sem escala tipica de Barabasi-
Albert (BA).

2.8.1. Erdos-Rényi

No inicio da década de 1960 dois matematicos, Paul
Erdos e Alfréd Rényi, propuseram um modelo de rede
aleatéria [38], no qual um ndmero fixo de vértices estéo
conectados aleatoriamente com a mesma probabilidade
p. Dentro dessa estrutura, o modelo é construido em duas
etapas:

1. A rede é iniciada com um conjunto de N vértices
isolados.

2. Para cada par de vértices (i,j) sorteamos uma
probabilidade aleatéria de uma distribui¢dao uniforme r,
de modo que 0 < r < 1. Caso r < p os vértices i e j sdo
conectados, caso contrario, a ligacao nao é criada.

Em uma rede aleatoria, os graus dos vértices seguem
uma distribui¢do de Poisson (Eq. . Isto indica que a
maioria dos vértices possuem conectividade aproxima-
damente igual ao grau médio da rede, quer dizer

(k) = == =p(N — 1) ~pN, (12)

onde m é o numero de ligagbes. Os casos extremos
correspondem a p = 0, em que m = 0 (ndo h4 arestas) e
p = 1 implicando que m = N —1, isto é, uma rede conexa
onde cada vértice realiza (N — 1) conexoes. Esta andlise
simples indica a existéncia de uma transicao de fase entre
uma rede desconectada para uma rede completamente
conectada (ver Fig. [6[a)). Como resultado, observamos
que a densidade de vértices que fazem parte do maior
aglomerado varia de Ng/N = 0 para Ng/N = 1 a
medida que aumentamos a probabilidade de conexao
p. Entretanto, esta transicdo nao ocorre gradualmente:
existe um valor de probabilidade critica p. em que um
componente gigante emerge. Erdos e Rényi mostraram
que essa probabilidade esté associada a condigao (k) = 1,
de modo que,

1 1
pc*N_lvaa (13)
ou seja, um componente gigante ird existir se e somente
se cada vértice possuir em média mais de uma ligacao.
Como para o modelo ER, o coeficiente de agregacao é
equivalente a probabilidade de que dois vértices escolhi-
dos aleatoriamente estejam conectados, obtemos que
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um comportamento inverso com o tamanho da rede e que
é incompativel com os valores observados na maioria das
redes reais. No entanto, uma propriedade importante no
modelo de Erdoés e Rényi é o efeito de mundo pequeno,
de modo que o menor caminho médio é expressado pela
Eq. . Este resultado indica que a menor distancia
média entre dois vértices em uma rede real de tamanho
N ¢é semelhante ao menor caminho médio de redes
aleatérias de mesmo tamanho.

2.8.2. Watts-Strogatz

Duncan Watts e Steven Strogatz propuseram uma ex-
tensdo [I8] do modelo de redes aleatérias motivados
por duas caracteristicas estruturais comuns observadas
em véarias redes reais, sendo elas a propriedade de
mundo pequeno e o alto coeficiente de agregacdo. Como
vimos acima, no modelo de rede aleatéoria de Erdos
e Rényi, o menor caminho médio entre dois vértices
depende logaritmicamente com o tamanho da rede. No
entanto, o coeficiente de agregagao é muito baixo quando
comparado aos valores observados em varias redes na
natureza. Sabendo que redes regulares possuem um alto
valor para o coeficiente de agregagdo, juntamente com a
caracteristica de mundo pequeno observada no modelo
de rede aleatoria de Erdos e Rényi, Watts e Strogatz
formularam um modelo de rede aleatéria que transita
entre uma rede regular e uma rede aleatéria, chamando-
a de small world network, no portugués, rede de mundo
pequeno. O modelo de Wattz e Strogatz é definido pelas
seguintes etapas:

1. Iniciamos a rede com N vértices conectados aos seus
k primeiros vizinhos (circulo regular).

2. Com uma probabilidade p reposicionamos de forma
aleatéria e uniforme cada aresta da rede, de modo que
auto conexoes e conexoes duplas nao sao permitidas.

Em uma rede regular o coeficiente de agregacao é
alto, assim como as distancias na rede. Por outro lado,
redes aleatorias apresentam um baixo coeficiente de
agregacao e a caracteristica de mundo pequeno. Porém, é
importante notar que a transicdo entre o regime de uma
rede regular e uma rede completamente aleatéria ndo
ocorre bruscamente: uma transicdo suave ocorre entre os
dois regimes. Conforme p aumenta, é possivel observar
o surgimento de atalhos que criam conexdes de longo
alcance, o que reduz as distancias entre alguns pares de
vértices. Ainda assim, esta mudanga na configuragao da
rede nao influencia grandemente a rede inicial, o que
preserva o alto valor do coeficiente de agregacdo. Com
isso, notamos que existe um intervalo de parametros p
onde a rede apresenta o fenémeno de mundo pequeno
e um alto coeficiente de agregagao (ver Fig. @(b))
Consequentemente, o comprimento de menor caminho
médio é aproximadamente,

(1) ~ %lnuvp). (15)
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2.8.3. Barabasi-Albert

Nos modelos de redes aleatérias apresentados anterior-
mente, nota-se que a distribuicdo da conectividade dos
vértices é descrita por uma distribuicao de Poisson. No
entanto, observamos que muitas redes reais possuem
uma distribuicdo de conectividade descrita, ao menos
aproximadamente, por uma lei de poténcia, Eq. . Isto
implica que existe uma grande variedade na conectivi-
dade dos nés, no qual eles nao se limitam a possuir
um valor préximo ao grau médio da rede, sendo esta
propriedade denominada livre de escala. Este resultado
indica que, diferente dos modelos de redes aleatorias, em
redes livres de escala ha o surgimento de podlos, vértices
que contém um nimero excepcional de ligagoes.
Albert-Léaszl6 Barabasi e Réka Albert estudaram a
rede da World Wide Web, e em seguida varios outros
bancos de dados, e observaram que deveriam incluir
duas caracteristicas fundamentais, que sao observadas
em varias redes reais, na criacio de um novo modelo
de rede [12], sdo elas, (a) crescimento: o niimero de
vértices cresce continuamente devido a adigdo de novos
nés a rede, e (b) ligagdo preferencial: a interacdo entre
dois vértices ndo é completamente aleatéria, existe um
mecanismo que determina quais vértices possuem mais
chances de receberem conexoes. O modelo proposto por
Barabési e Albert [I9] é assim construido em trés etapas:

1. A rede é iniciada com um ntimero pequeno de vértices
my, as ligagdes entre eles sdo escolhidas arbitrariamente,
entretanto, cada né precisa ter, no minimo, uma ligacao.
Os vértices iniciais ndao podem se conectarem com eles
mesmos (auto-loops) e nio existem arestas multiplas.

2. A cada passo de tempo ¢ um novo vértice é adicionado
a rede que se liga preferencialmente a m(< mg) outros
vértices pré-existentes no sistema. A probabilidade de
um vértice pré-existente na rede i receber a nova ligacéo
é proporcional a sua conectividade,

Tk = - (16)

no qual sorteamos uma probabilidade aleatoria de uma
distribui¢do uniforme r, de modo que 0 < r < 1, e o0
vértice pré-existente na rede ¢ que receberd a ligacao
obedece a desigualdade r < [](&;).

3. Repete-se os passos anteriores até o tamanho desejado
do sistema, ap0s t passos. Este procedimento resulta em
uma rede contendo N = (mg + t) vértices e (mg + mt)
ligacoes, onde m é o niimero de conexdes que cada vértice
realiza ao ser inserido no sistema.

Neste modelo, a ligagdo preferencial esta relacionada
somente a conectividade do vértice, implicando que os
nés mais conectados na rede tendem a receber mais
conexoes, gerando a formacdo de pélos. Desse modo, a
idade do vértice é um fator determinante para ele se
tornar ou nao um podlo, visto que é mais provavel que
o né inserido no inicio da criagdo da rede obtenha mais
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ligacoes do que os adicionados posteriormente. Observe
que, na Figura |§|(c) muitos vértices na rede possuem
poucas ligacoes, enquanto alguns deles tornam-se pélos
e possuem varias conexoes.

Barabési e Albert mostraram numericamente e anali-
ticamente, utilizando a teoria continua, que a distribui-
¢do de conectividade P(k) deste modelo é descrita por
uma lei de poténcia com um expoente fixo v = 3, onde
este expoente independe do pardmetro m e do tempo t.

O coeficiente de agregacdo do modelo Barabéasi-Albert
para m = 1 é nulo, visto que nesta situagdo a rede
corresponde a um grafo do tipo arvore, Fig. |§|(c)7 onde o
ndmero de ligagoes equivale a (N —1). Em contrapartida,
para m > 1 o coeficiente de agregagdo decai com o
tamanho da rede, tal que

2
()~ a7)
onde o termo (InN)? aumenta esta quantidade. Isto
significa que, os vértices no modelo de Barabési-Albert
sao localmente mais agregados do que os vértices nos
modelos de redes aleatérias, quando comparamos para o
mesmo tamanho de rede V.

De maneira equivalente, o comprimento de menor
caminho para o modelo de Barabési-Albert é dividido
nas seguintes situagoes, para m = 1 temos que [39)]

(I) ~In N, (18)
enquanto que, para m > 1,

InN

<>NlnlnN7 (19)

de modo que ambas as situacgbes apresentam o efeito de
mundo pequeno.

3. Breve historico do INCT-1IQ

A informacao quéntica é uma &area de pesquisa mul-
tidisciplinar, iniciada ainda na década de 80 com os
trabalhos precursores tal como a ideia de simulacdo
quantica proposta por Feynman [40] e a versao quintica
da tese de Church-Turing capitaneada por Deutsch [41].
A informacao quéntica evoluiu rapidamente ao longo da
década seguinte, se tornando uma das areas mais ativas
e com maior crescimento nos dias de hoje, fato que se
deve especialmente as variadas promessas de tecnologias
quéanticas: simulagoes quanticas eficientes [42], computa-
¢do quantica [43], sensores quanticos [44], comunicagao
quéntica [45] e criptografia quantica [46].

O Brasil contribui desde o surgimento desta &area,
com colaboracoes de pesquisadores no pais iniciadas na
década de 90. Estas colaboragoes foram fortalecidas a
partir da implementagao do programa “Institutos do
Milénio” que surge em 2001 como uma iniciativa do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
nolégico (CNPq) [47]. O objetivo central era estabelecer

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220189, 2022



€20220189-10

redes de pesquisa de padrao internacional em &reas de
fronteira e consideradas de interesse estratégico, com
um investimento de 90 milhées de reais provindos do
extinto Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT)[48].
No primeiro edital, foram recebidas 206 propostas das
quais apenas 17 foram implementadas, uma das quais
sendo o Instituto de Informacgdo Quéntica, coordenado
pelo Prof. Dr. Luiz Davidovich do Instituto de Fisica
da Universidade Federal de Rio de Janeiro (IF-UFRJ) e
que mais tarde viria a se tornar presidente da Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC). Na época, a rede de
colaboracao estabelecida era formada por dez institui-
¢oes em cinco estados do pals, das regidoes Sudeste e
Nordeste, sendo a UFRJ a instituicdo sede. No estado
do Rio de Janeiro, a rede também incluia o Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) e a Universidade
Federal Fluminense (UFF). No estado de Sdo Paulo,
faziam parte do Instituto pesquisadores do Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), além de professores
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e da
Universidade de Sao Paulo (USP), tanto do campus da
cidade de Sao Paulo, quanto do Instituto de Fisica da
cidade de Sdo Carlos. A Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) era a tnica instituigdo mineira na rede, e
na regiao Nordeste, o projeto contava com pesquisadores
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) [49].

Em 2009, com o intuito de aumentar os recursos
dedicados a esta exitosa iniciativa, surgem os Institutos
Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs), através de
um edital com recursos compostos do CNPq e das Fun-
dagdes de Apoio & Pesquisa (FAPs), agéncias de fomento
estaduais existentes em alguns estados brasileiros e no
Distrito Federal [50]. O aumento de recursos financeiros
levou ao consideravel crescimento do programa, que
contratou 122 projetos na chamada de 2008, dentre
estes o INCT-IQ, coordenado pelo Prof. Dr. Amir
Caldeira (UNICAMP). A rede de 2008 contava com 66
pesquisadores principais agora de 8 estados brasileiros
(Alagoas, Ceard, Espirito Santo, Minas Gerais, Parand,
Pernambuco, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) em trés regioes
do Brasil (Nordeste, Sudeste e Sul) [51].

O langamento de uma nova chamada [52] para os
INCTs em 2014 permitiu a continuagdo da iniciativa.
O atual INCT-IQ [23], cujas atividades se iniciaram de
fato em 2016, tem como institui¢do sede a Universidade
Federal do Rio de Janeiro, sob a coordenagao da Profa.
Dra. Belita Koiller, pesquisadora 1A do CNPq e membro
da Academia Brasileira de Ciéncias. A rede se expande
com relacdo as antecessoras, e conta atualmente com 120
pesquisadores de 4 regides do Brasil (Nordeste, Centro-
Oeste, Sudeste e Sul), 12 estados brasileiros (Rio Grande
do Norte, Pernambuco, Alagoas, Mato Grosso, Goias,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sao Paulo,
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e 20
institui¢oes no Brasil [53].
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4. Aspectos quantitativos da rede
INCT-1IQ

Utilizando como fonte de dados a plataforma Lattes,
obtemos informagoes a respeito dos pesquisadores prin-
cipais do INCT-IQ, tais como: filiacdo, produtividade e
artigos publicados no periodo entre 2016 até o dia 29 de
abril de 2022. Extraimos alguns aspectos quantitativos
como a frequéncia dos topicos principais nos titulos dos
artigos, nimero de colaboragdes por artigo, niimero de
publicagoes por pesquisadores, assim como o niimero de
publicacoes e o nimero de pesquisadores em cada cidade
do Brasil.

Na Fig. [7] visualizamos a nuvem de palavras contendo
os 80 termos mais utilizados nos titulos dos artigos
publicados pelos pesquisadores do INCT-IQ. No to-
tal, analisamos 1156 titulos que somam 8474 palavras.
Eliminando os termos de conjuncdo, observamos que
Quantum, Entanglement, State e System sao as palavras
mais comuns com respectivamente 300, 69, 63 e 62
repeticoes cada.

Por sua vez, na Fig. (a) tracamos o niimero total de
artigos com um determinado niimero de coautores que
pertencem ao INCT-IQ como pesquisadores principais.
A maioria dos artigos é formado por um tnico autor,
logo em seguida, o nimero de artigos decai rapidamente
para artigos que contém dois ou mais autores. Vale notar
que isto nao significa que a maioria dos artigos sejam
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Figura 7: Visualizacdo da nuvem de palavras formada pelos
titulos dos artigos dos pesquisadores do INCT-1Q. Cada palavra
possui um tamanho que depende da sua frequéncia no texto
formado por todos os titulos. Observamos que, Quantum,
Entanglement, State e System sdo os termos utilizados com
maior frequéncia.
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Figura 8: (a) Histograma do nimero total de artigos com um determinado ndmero de coautores que pertencem ao INCT-IQ como
pesquisadores principais. Visualizamos que a maioria dos artigos é composto por apenas um pesquisador principal do INCT-I1Q,
indicando artigos compostos por um Unico grupo de pesquisa. (b) Histograma do niimero de publicacdes por autor. Observamos
que a maioria dos pesquisadores s3o autores de 9 ou 12 artigos. O pesquisador mais produtivo durante este periodo publicou 57
artigos. (c) Numero total de artigos publicados pelos pesquisadores do INCT-IQ durante o periodo de 2016 a Abril de 2022. (d)
Percentagem dos niimeros de artigos publicados em revista especificas, onde mostramos as 8 revistas que possuem o maior néimero
de artigos publicados pelos pesquisadores do INCT-1Q. Existem 267 revistas no total, em que observamos que a Physical Review A é
a revista com a maior frequéncia, no entanto, existem 152 revistas com apenas uma tnica publicacdo. (e) Nimero de pesquisadores
de cada cidade do Brasil em funcdo do seu niimero cumulativo de publicacdes de cada regido. Notamos que, o municipio do Rio de
Janeiro é o que contém o maior nimero de pesquisadores, correspondendo também ao maior nimero de publicacdes. (f) Ndmero
de pesquisadores e de artigos publicados de cada Universidade/Centro no qual os pesquisadores do INCT-IQ atuam.
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de autoria tUnica, ja que a maior parte dos co-autores
dos artigos sdo colaboradores (por exemplo, alunos de
pos-graduagdo) associados aos pesquisadores principais
do INCT-IQ. Em nosso conjunto de dados identificamos
apenas 1 publicagdo com 7 pesquisadores principais, que
corresponde ao artigo da referéncia [54].

A Fig. b) ilustra a relacdo do ntimero de artigos que
cada pesquisador possui no periodo de permanéncia no
INCT-IQ. Observamos que o maior nimero de pesqui-
sadores, 10 dentre um total de 120, possui autoria de 9
artigos, logo em seguida 9 cientistas sao autores de 12
publicacoes. Por outro lado, apenas 5 colaboradores séo
autores de somente uma publicagdo. O nosso conjunto
de dados mostra que o autor mais produtivo publicou
57 artigos desde sua adesdo ao INCT-1Q.

Na Fig. c) mostramos o numero de artigos pu-
blicados em periédicos cientificos pelos pesquisadores
do INCT-IQ durante o periodo de Janeiro de 2016 a
Abril de 2022. Observamos que, excluindo o ntimero de
publicacoes de 2022, o nimero de artigos publicado em
cada ano durante o periodo de 2016 a 2021 é proéximo
ao valor médio de publicacdes, sendo este 183 artigos. E
curioso notar que, apesar da pandemia do COVID-19,
iniciada em 2020, este foi o ano com mais artigos
publicados em periédicos cientificos, com um total de
215 artigos publicados.

Considerando os artigos publicados pelos pesquisado-
res do INCT-IQ, a Fig. d) mostra a proporgao de
artigos em oito revistas cientificas. Observamos que,
dentre a pluralidade de 267 periddicos, a Physical Review
A é a que possui o maior nimero de publicacoes, logo
em seguida, a Physical Review Letters ocupa a segunda
posicdo. Além disso, 152 revistas especificas possuem
apenas uma unica publicagao.

A Fig. e) indica o ntimero de pesquisadores de cada
cidade do Brasil em fun¢do do seu ntimero cumulativo
de publicagoes de cada regido. Verificamos que 29 mu-
nicipios brasileiros possuem pesquisadores no campo da
informacao quantica do INCT, formando um total de
120 pesquisadores principais do INCT-1Q, do qual 30%
residem no estado do Rio de Janeiro, onde a capital
do estado homonimo e Niterdi possuem 26 e 11 pesqui-
sadores, respectivamente. Logo em seguida, Campinas
abrange 10 cientistas. Em contrapartida, existem 14 ci-
dades brasileiras que possuem somente 1 pesquisador do
INCT-IQ. No entanto, dentre os municipios que corres-
pondem ao Unico pesquisador, Vitéria e Natal destacam-
se pelo nimero considerdvel de publicagoes. Ainda, a
Figura e) mostra o nimero total de pesquisadores em
cada Universidade/Centro brasileiro e o niimero total de
publicacdes destes cientistas. Na Figura [§(f) realizamos
a mesma andlise vista em e), porém contabilizando o
nimero de pesquisadores e o niimero de publicagoes de
cada Universidade/Centro no qual os pesquisadores do
INCT-IQ atuam.
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5. Propriedades estatisticas da rede
INCT-1IQ

A Tabela[I]apresenta algumas importantes propriedades
estatisticas da rede de colaboragao dos pesquisadores do
INCT-IQ. Observamos que a rede possui N = 120 pes-
quisadores e um total de ' = 282 colaboracdes, gerando
17 diferentes aglomerados na rede. Deste 17 aglomera-
dos, 15 representam vértices isolados, quer dizer, pesqui-
sadores que ainda ndo publicaram artigos em conjunto
com outros participantes da rede. Outro aglomerado
contém dois pesquisadores e o ultimo e maior aglome-
rado concentra 85% dos pesquisadores, com Ng = 103,
resultado que comprova que a rede de pesquisadores do
INCT-IQ é de fato bastante interconectada.

Como discutido anteriormente, uma das propriedades
estatisticas mais estudadas na ciéncia das redes é a
distribuicdo de grau. Esta quantidade nos informa a
fragao de vértices na rede que possui determinado grau k,
ou seja, no nosso cendrio esta propriedade corresponde
a probabilidade de um pesquisador escolhido ao acaso
possuir k colaboragées. Em muitas redes reais visualiza-
mos que a distribuicdo de grau é ajustada por uma lei
de poténcia, o que permite que alguns vértices possuam
um ntdmero muito grande de ligagoes (denominados de
polos).

No caso da rede INCT-IQ, vemos que os dados sdo
relativamente bem aproximados por uma distribuicao de
grau descrita por uma lei de poténcia truncada com um
ajuste exponencial (ver Fig. E[),

P(k) = Ak Ve Pk (20)
onde A é a constante de normalizagdo, v = 0.05 é
o parametro de decaimento e S = 0.14 controla a

transicao entre a lei de poténcia e o ajuste exponencial.

Tabela 1: Propriedades estatisticas da rede de colaboracdo dos
pesquisadores do INCT-IQ.

Ntumero total de artigos 1156
Numero total de pesquisadores N =120
Numero total de colaboragdes E =282
Média de autores principais do INCT-IQ por 1.36
artigo

Média de publicagbes por pesquisadores 13.07
Numero de aglomerados 17
Tamanho do maior aglomerado Ng =103
Segundo maior aglomerado 2 autores
Coeficiente de assortatividade r=0.25
Coeficiente de agregagio (C) =10.38
Menor caminho médio (I) = 3.62
Maior distancia d=9
Média de colaboragdo por pesquisadores (ky =4.7
Autor mais conectado k=20
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Figura 9: Distribuicdo de grau da rede de colaboracgdo cientifica
dos pesquisadores de informacdo quantica do INCT. Apesar
das flutuacdes, é possivel observar que a distribuicdo possui
uma tendencia similar a equacdo , que corresponde a uma
lei de poténcia truncada por uma funcdo exponencial. Este
decaimento mostra que a maioria dos pesquisadores possuem
poucas colaboracdes, enquanto que um pequeno grupo de
pesquisadores realizam varias colaboracdes.

Esta analise nos mostra que a maioria dos pesquisa-
dores do INCT-IQ realizam poucas colaboragoes entre
si. No entanto, um pequeno ntmero de pesquisadores
possui varias colaboragoes. Embora tenhamos uma rede
pequena, este resultado se alinha com outros estudos
de redes de colaboragoes cientificas [55] e interagdes
sociais [56]. No tltimo caso, em particular, vale citar
o trabalho de Ribeiro e colaboradores [57], publicado na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, analisando a rede
de personagens da série de livros “Senhor do Anéis”, em
que a distribuicao de conectividade é bem ajustada pela
equagao (considerando um N = 618).

Uma vez que identificamos o nimero de colaboragoes
que cada pesquisador realiza, é possivel calcular o nu-
mero médio de colaboracdes da rede usando a expres-
sao . Para o nosso conjunto de dados, encontramos
que (k) = 4.7, indicando que, em média, cada autor
realiza entre 4 a 5 colaboragoes com outros pesquisadores
do INCT-IQ. Ainda, observamos que o autor mais conec-
tado realizou 20 colaboragdes com outros pesquisadores
ao longo do periodo especificado.

Outra importante propriedade no estudo da ciéncia
das redes sao os seus caminhos, que correspondem ao
numero de arestas que separa dois vértices. Usando a
expressao encontramos que o menor caminho médio
da rede é dado por (I) = 3.62, no qual interpretamos
que, em média, existem aproximadamente 4 pesquisa-
dores separando quaisquer dois pesquisadores escolhidos
aleatoriamente na rede. Além disso, observamos que a
maior distdncia entre dois vértices do maior aglomerado
é de apenas 9 ligagdes. Outra propriedade relevante para
a analise estatistica de redes é o coeficiente de agregacao
médio da rede (C), definido na Eq. (@ Esta propriedade
mede a formacao de grupos dentro da rede, de modo que
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informa a probabilidade de dois cientistas colaborarem
caso eles possuam um colaborador em comum. Os
pesquisadores de informacao quantica do INCT possuem
um alto coeficiente de agregacao (C') = 0.38. Finalmente,
calculamos o coeficiente de assortatividade, obtendo um
valor de r = 0.25.

6. Visualizacao da rede

Com o objetivo de visualizar graficamente a rede
de colaboragbes do INCT-IQ, utilizamos a biblioteca
NetworkX [59] em Python para o cdlculo das comu-
nidades, onde esta biblioteca implementa o algoritmo
de deteccdo de comunidades por Blondel et al. [60]
utilizando a modularidade, dada pela Eq. . Quanto
maior é o pardmetro -y maior serdo as comunidades
dentro da rede. Noés fixamos v = 1, valor que nos
retorna 8 comunidades. Para a representagdo da rede
de colaboragdo, usamos o software Gephi com o layout
circular, com ajustes manuais, particionado pelas comu-
nidades. Na Fig. visualizamos a rede de colaboracao
ao centro e ao lado todas as 8 comunidades separadas
por cores. Observe que, a rede contém 17 aglomerados,
sendo 15 deles formados por um tnico autor, ou seja,
pesquisadores que ainda nao realizaram colaboragoes.
Dentro de cada comunidade identificamos a nuvem de
palavras que correspondem aos principais temas de cada
uma delas. Além disso, dentre os 120 pesquisadores da
rede, somente 11 sdo mulheres.

Analisando as cidades e Universidades ou centros de
pesquisa nas quais os pesquisadores se encontram, nota-
se (ver Fig. uma grande concentragdo no Sudeste
brasileiro, que concentra 91 de um total de 120 pesqui-
sadores. Curiosamente, 14 cidades contam com apenas
um pesquisador. Analisando a rede de colaboracoes entre
as cidades, notamos que existem 4 cidades que ainda nao
colaboraram entre si. Assim existe um maior aglomerado
que contém 25 cidades com um grau de conectividade
médio (k) = 5.8, grau ponderado médio de conectividade
dado por (s) = 19.45 e onde os principais pélos sdo Rio
de Janeiro e Niteréi, com um ntimero de conexdes 168 e
74, respectivamente.

Para a rede de colaboragao entre as cidades, a analise
foi feita utilizando-se uma rede ponderada, em que cada
ligacdo (i,7) corresponde ao nimero de colaboragoes
entre os pesquisadores da cidade ¢ com a cidade j. Além
de atribuirmos pesos nas ligagoes, caso um pesquisador
da cidade i colabore com outro pesquisador que reside na
mesma cidade, este vértice ira se conectar a ele mesmo,
(auto-loop). Consequentemente, o grau ponderado, ou
forga, de cada vértice equivale a soma dos pesos das
ligagoes que ele possui,

ki
si= wi (21)
j=1

onde w;; é o peso da ligagdo. Desse modo, o grau
ponderado médio é a média sobre todos os s;.
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Figura 10: Rede ponderada de colaboracio entre as cidades brasileiras. Caso um pesquisador da cidade A colabore com um
pesquisador da cidade B, uma ligacdo é criada entre eles e o peso desta ligacido corresponde ao nimero total de colaboracGes entre
os pesquisadores que residem na cidade A com os pesquisadores que residem na cidade B. Portanto, cada colaboracdo acrescenta
um valor unitario no peso da ligacdo, de modo que, na rede final, o peso das ligacSes corresponde ao niimero total de colaboracées
que cada cidade realiza entre si. Além de que, quando um autor colabora com outro da mesma cidade, o vértice da cidade se conecta
a ele mesmo (auto-loop). Na ilustracdo, o tamanho do vértice é proporcional ao niimero de ligacdes que ele possui e a largura da
aresta ao seu peso. Ainda na ilustracao, observamos a nuvem de palavra de cada regido brasileira que possuem pesquisadores do

INCT-1Q.

Tabela 2: Top 8 revistas que possuem o maior nimero de artigos publicados pelos pesquisadores do INCT-1Q. Além disso, a direita
mostramos o nimero de publicacGes nas revistas de altissimo fator impacto.

Revistas Com o Maior Numero de Publicagbes N.° de Artigos | Revistas de Altissimo Fator Impacto N.° de Artigos
Physical Review A 267 Nature 8
Physical Review Letters 62 Nature Communications 8
Physical Review B 44 Science 2
Quantum Information Processing 42 Nature Nanotechnology 2
Physical Review E 35 Science Advances 2
Scientific Reports 26 Nature Physics 1
Physical Review Research 23 Nature Photonics 1
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 22 Physics Reports 1

7. Analise da rede do INCT-IQ

Nesta se¢ao fazemos uma andalise dos resultados encon-
trados dos nossos estudos da rede de pesquisadores do
INCT-IQ. Com relagdo aos artigos produzidos, a boa
qualidade da producdo da rede é atestada pelo alto
percentual (32.26%, correspondendo a um total de 373
artigos) de publicagoes nas revistas Physical Review A
(QUALIS A2 CAPES da édrea de Astronomia/Fisica na
classificacdo de periédicos 2013—2016), Physical Review
Letters (QUALIS A1) e Physical Review B (QUALIS
A2). Além disso, considerando revista de altissimo im-
pacto, tais como Nature, Science, Nature Communicati-
ons e similares, temos 25 artigos no periodo analisado,
como consta na Tabela 2l Os termos dos titulos dos tra-
balhos, ilustrados pela nuvem de palavras da Figura [7]
mostram que a comunidade da rede se interessa majori-
tariamente pelo fendmeno do emaranhamento quéntico,
estudado tanto tedrica quanto experimentalmente. O
aglomerado principal, mostrado na Figura [IT] se divide

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220189, 2022

em 8 comunidades, cujos os principais termos sao: Anti-
Stokes, Quantum Correlation, Quantum System, Quan-
tum State, Quantum Effect, Quantum Orbital Angular
e Quantum Experimental. Ao aprofundar o anélise dos
assuntos da producao desse aglomerado destacam-se
artigos em revistas importantes na area nos seguintes
assuntos: termodindmica quantica, estados de momento
angular, estudos teéricos de fundamentos de mecanica
quantica e informacdo quantica em sistemas da fisica
da matéria condensada. Nota-se um alto ntimero de
trabalhos na area de 6ptica, tanto de cunho experimental
quanto tedrico, o que contrasta com resultados prévios
do analise das referéncias cruzadas de trabalhos em in-
formacao quantica disponiveis no repositério ArXiv com
outras areas, que mostra uma intersecao majoritaria com
a area de fisica da matéria condensada [58]. Este fato se
mostra uma caracteristica prépria da rede brasileira de
pesquisadores em informacao quéntica.

Analisando os ntimeros apresentados na Segao [5 o
alto grau de interconectividade entre os participantes
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Figura 11: Rede de colaboracio cientifica dos pesquisadores do INCT-1Q. A rede contém 17 aglomerados, sendo 15 deles formados
por um (nico autor. As cores dos vértices representam as comunidades que eles est3o inseridos, no nosso contexto, as comunidades
estdo relacionadas aos grupos de pesquisas entre os colaboradores. Observe que a rede contém 8 comunidades, desconsiderando
os vértices isolados. Além disso, os temas principais de cada comunidade sdo mostrados nas nuvens de palavras classificadas por
cores em acordo com a cor de cada uma das comunidades. Adicionalmente, também notamos que dentre os 120 pesquisadores,
apenas 11 s3o mulheres que constitui 9.17% da rede. A produtividade total dos pesquisadores é de 1581 artigos, onde este nimero
corresponde a soma do nimero de publicacdes de cada pesquisador.

do INCT-IQ chama a atengdo, uma vez que o maior
aglomerado consiste de 85% dos cientistas, com um nu-
mero médio de colaboragdes proximo de 5 e uma média
de artigos publicados acima de 13 durante o periodo de
duragao do projeto. Destaca-se também o alto coeficiente
de agregagdo da rede, com valor (C') = 0.38 como consta
na Tabela[I] o que mostra que existe uma probabilidade
de aproximadamente 40% de que dois vizinhos de um
dado pesquisador também realizem colaboragoes entre
si. Esse dado é interessante pois pode servir de guia para
a concretizacdo dessas colaboragoes através de visitas
técnicas e participagdo em eventos desses pesquisadores
apoiados com recursos do projeto. O valor do coeficiente
de assortatividade, » = 0.25 como consta na Tabela [I]
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assinala que os pesquisadores do INCT-IQ tendem a
formar conexoes com outros pesquisadores que possuem,
aproximadamente, o mesmo numero de colaboragoes
entre si, fato similar ao que acontece na rede mundial de
pesquisadores em informagio quantica [58] ou mesmo na
fisica como um todo [34].

A andlise da interconectividade em termos geograficos
mostra que considerando-se as 29 cidades envolvidas no
INCT-IQ, nota-se que 25 destas formam o grande aglo-
merado de colaboragoes, sendo o Rio de Janeiro e Niter6i
seus principais polos. Embora um conjunto de dados da
rede do INCT-IQ correspondente ao periodo 2011-2014
nao tenha sido analisada no presente trabalho, algumas
informacoes extraidas da péagina oficial desse projeto
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anterior [5I] e do curriculo Lattes dos pesquisadores
principais nos permitem inferir alguns dados interessan-
tes. A primeira é a expansdo significativa da rede para
fora dos grandes centros, passando de 12 em 2008 para
29 municipios brasileiros em 2016. Em particular, os
pesquisadores das cidades de Cuiaba-MT, Florianépolis-
SC, Goiania-GO, Natal-RN e Santa Maria-RS, todos
com produtividade destacada, desenvolveram suas teses
de doutorado na regdo sudeste, nos estados de Rio de Ja-
neiro e Sdo Paulo, sob a orientacdo de membros dos pro-
jetos prévios (INCT-1Q/2008 e Institutos do Milénio).
Estes pesquisadores sao indicadores do fortalecimento
da pesquisa da area no Brasil, pela sua capacidade de se
engajar em colaboragdes nacionais diferentes daquelas
do seu doutorado, o que fortalece o trabalho na area de
informacao quantica no pais. A penetracao da rede em
cidades do interior do pais, pela contratacdo de pesqui-
sadores da area em campus avancados de Universidades
ou Institutos Federais trazem uma capilaridade ausente
das redes predecessoras. Defronte aos nossos dados, cabe
afirmar que a existéncia da atual rede do INCT-1Q tem
sido um motor por tras da manutencao da qualidade da
producgado dos pesquisadores lotados nessas instituigoes
afastadas dos grandes centros de pesquisa.

8. Conclusoes

Além de fazer uma introdugdo didatica aos principais
conceitos e modelos em ciéncia de redes, o objetivo
principal deste artigo foi o de utilizar essas ferramentas
para analisar as propriedades da rede de colaboragoes
entre os cientistas do INCT-1Q.

Usando uma base de dados construida a partir dos
nomes dos pesquisadores principais, pudemos inferir
uma série de dados quantitativos sobre o INCT-IQ,
sumarizados na Figura [§] e na Tabela [} Do ponto de
vista estatistico, apesar da rede ser consideravelmente
pequena, a conectividade de seus ndés é bem descrita
por uma lei de poténcia truncada, em linha com o
que foi observado em outras redes de colaboragoes [55].
Chama a atencdo o alto grau de interconectividade
entre os participantes do INCT-IQ, o maior aglomerado
consiste de 85% dos cientistas, com um ntimero médio
de colaboragbes proximo de 5 e uma média de artigos
publicados acima de 13 durante o periodo de duragéo
do projeto. Destaca-se também o alto grau de agregacao
desta rede, (C) =~ 0.4, mostrando que os colaboradores
de um dado cientista também tendem a colaborar entre
si. O aglomerado principal se divide em 8 comunidades,
cujos os principais termos sfo: Anti-Stokes, Quantum
Correlation, Quantum System, Quantum State, Quan-
tum Effect, Quantum Orbital Angular e Quantum Ex-
perimental. Considerando-se as 29 cidades envolvidas
no INCT-IQ, nota-se que 25 destas formam o grande
aglomerado de colaboragoes, sendo o Rio de Janeiro e
Niterdi seus principais podlos.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220189, 2022

Uma Visdo da Ciéncia das Redes sobre o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

Vale ressaltar que a partir da base de dados obtida,
nao pudemos incluir estudantes ou outros pesquisado-
res, que nao aqueles que atuam como pesquisadores
principais do INCT-IQ. Em andlises futuras seria in-
teressante que essa rede secundéaria fosse considerada,
em particular, para se contabilizar o ntiimero de alunos
formados ao longo dos anos. Também seria de valia
contabilizar o impacto que as publicagoes do INCT-1Q
vem conseguindo, por exemplo, através do nimero de
citagoes alcancadas. Esperamos que este trabalho possa
motivar estas e outras investigacoes futuras.
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