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RESUMO: Neste artigo, apresentamos processos de colaboragdo cientifica identificados e caracte-
rizados a partir de redes sociais e complexas. Para isso, estudamos os projetos de pesquisa de um
Programa de Pds-Graduacéao de cunho interdisciplinar. A fonte de dados foi os cadernos de indicadores
da CAPES para o periodo de 2001 a 2009. Dentre os indices estudados, os indices de rede complexas
mostram um padrdo de rede small-word e os de centralidade indicam a presenca de pesquisadores
importantes que exercem influéncia sobre os demais e interagem rapidamente com os outros pesqui-

sadores na rede.
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INTRODUGAO

O tema colaboragao em comunidades
cientificas se insere nesta pesquisa a partir
da compreensao de que a ciéncia universi-
taria é dinamizada pela relacdo reciproca e
dialética entre a produgao do saber e sua so-
cializacdo comunicativa. O objetivo principal
deste artigo é estudar a colaboracao entre
pesquisadores de um Programa de Pos-Gra-
duacao (PPG) com base nos projetos de pes-
quisa. Especificamente buscou-se construir e
analisar a rede de colaboragcao formada por
esses pesquisadores nas participagbes em
projetos de pesquisa. O PPG estudado esta
inserido na area multidisciplinar/interdiscipli-
nar da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e oferece
curso de mestrado e doutorado. Participaram
dos projetos 356 pesquisadores identificados
ao longo de 03 triénios de avaliagdo (i.e. de
2001 a 2009).

Dentro desse contexto, utilizamos a
Andlise de Redes Sociais (ARS) e a Teoria
das Redes Complexas para identificar, carac-
terizar e interpretar as redes de colaboracao
desta comunidade cientifica universitaria.

A palavra colaboragao tem origem no
latim collaborare e é definida como “coope-
racdo, ajuda, auxilio, participacdo em obra
alheia [...] ideia que contribui para a realiza-
gao de algo” (HOUAISS, 2001).

Segundo Katz e Martin (1997), dois
cientistas colaboram quando compartilham
dados, equipamentos e/ou ideias em um

projeto, que resulta, geralmente, em expe-
rimentos e analises de pesquisas publicados
em um artigo, ou seja, a colaboragao cienti-
fica é o trabalho conjunto de pesquisadores
para atingir um objetivo comum de produzir
novos conhecimentos cientificos.

O artigo estd organizado da seguinte
forma: a Secdo Teoria de Redes apresenta
o referencial tedrico sobre Anadlise de Redes
Sociais (ARS) e Redes Complexas; na Secao
Desenvolvimento, os fundamentos e pro-
cedimentos metodoldgicos sao brevemente
comentados; a anadlise e os resultados sao
apresentados na Secao Resultados e Discus-
sao; finalmente, a Secao Consideracdes Fi-
nais apresenta algumas consideracdes sobre
o estudo.

TEORIA DE REDES

O estudo de redes tem suas origens na
teoria dos grafos, um ramo da matematica.
Assim, uma rede é um grafo constituido de
um conjunto de elementos chamados vérti-
ces ou nos, que sao ligados por outro con-
junto de elementos chamados de arestas que
fazem conexdes com os vértices. Exemplos
de redes sao a Internet, a World Wide Web,
redes de relagdes entre empresas, redes so-
ciais com diversos tipos de conexao entre
os individuos, redes neurais, redes de cita-
cOes entre artigos, dentre outras (NEWMAN,
2003).
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Uma rede social € um conjunto de pes-
soas ou grupos de pessoas com algum pa-
drdo de contato ou interagao entre elas (WA-
SSERMAN; FAUST, 1997). Segundo Barabasi
(2003), uma rede complexa é um grafo que
apresenta uma estrutura ou propriedades to-
poldgicas nao triviais, composto por um con-
junto de vértices (nds) que sao interligados
por meio de arestas.

Para Watts (2003), a realidade social

e a atividade cientifica tém que ser compre-
endidas tanto pela maneira como as pes-
soas interagem, em que cada vez mais sao
ultrapassadas as convencionais barreiras
disciplinares, quanto pela maneira como se
comportam, em que se destacarao compor-
tamentos, mesmo quando estritamente dis-
ciplinares, cada vez mais regidos por agodes
multidisciplinares.
Nessa pesquisa, para discutir e caracterizar
as relacdes de colaboragao utilizaremos trés
medidas de centralidade comumente aplica-
das em estudos de Analise de Redes Sociais
(ARS): centralidade de grau, centralidade de
proximidade e centralidade de intermedia-
cao.

O termo redes complexas refere-se a
um grafo que apresenta uma estrutura ou
propriedade topoldgica nao trivial, compos-
to por um conjunto de vértices que séo, in-
terligados por meio de arestas (BARABASI,
2003).

Essa estrutura nao segue um padrdo
regular. Quando o sistema é grande e tende
ao infinito, as propriedades emergem e isso
é um diferencial das redes complexas, pois
o foco estd no global. Os indices comumen-
te usados sdo o caminho minimo médio L, o
coeficiente de aglomeragdao C e a curva de
distribuicdao de graus P(k).

Com os indices da teoria das redes
complexas, é possivel caracterizar uma rede
como aleatoéria, livre de escala ou small
world, que sao os modelos mais difundidos.
O coeficiente de aglomeracao médio usado é
o de Watts e Strogatz (1998), que descreve
até que ponto os vizinhos de um vértice em
uma rede sao vizinhos entre si.

DESENVOLVIMENTO

Esta pesquisa é empirica e usa uma
abordagem quantitativa, com objetivos de
pesquisa exploratéria, evoluindo a pesquisa
descritiva. Considera-se exploratoria por ser

realizada uma investigagao sobre a colabora-
¢ao em comunidades cientificas, um assunto
com um vasto campo a ser explorado. Com
relacdao ao aspecto descritivo, este associa-
-se as questdes de expor caracteristicas de
determinada populacao (e.g. pesquisadores
e docentes) estabelecendo relagdes entre re-
des de colaboracado cientifica e a difusdo do
conhecimento.

Para realizar a pesquisa proposta, fo-
ram usados os cadernos de indicadores de
projetos de pesquisa. Especificamente ana-
lisamos os pesquisadores e sua participagao
nos projetos. Esses cadernos sao preparados
com base nos dados que os PPGs informam
todos os anos e sdo publicados pela CAPES.

O lécus da pesquisa é o PPG seleciona-
do e os sujeitos da pesquisa sao os pesqui-
sadores que participaram como colaborado-
res nos projetos de pesquisa (i.e. docentes,
discentes e participantes externos) deste
programa, considerando o periodo das ava-
liacOes trienais e relatérios da Coleta CAPES
disponiveis. Cabe observar que o periodo es-
colhido para analise foi delimitado a partir do
inicio das atividades do Comité Interdiscipli-
nar da CAPES, neste caso, de 2001 até 2009.

Os cadernos de indicadores foram ob-
tidos no formato PDF. Os dados foram cole-
tados e preparados para a construgdao das
redes. Em seguida, com o auxilio de um sof-
tware (Ucinet) para anadlise de redes gera-
mos as redes no formato .net. A partir deste
ponto, calculamos os indices e parametros
das redes complexas e sociais com o auxilio
dos softwares Pajek e Origin.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentamos o estu-
do dos cadernos de indicadores de Projetos
de Pesquisa do PPG selecionado onde estu-
damos os dados referentes aos projetos de
pesquisa e seus participantes.

Foram analisados 395 projetos de pes-
quisa, sendo 124 financiados e 271 nao fi-
nanciados por agéncias de fomento. Na Fi-
gura 1, apresentamos a rede de projetos de
pesquisa, onde observamos que é uma rede
conectada, ou seja, todos os pesquisadores
estdo conectados formando um Unico com-
ponente.
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Figura 1 - Rede de projetos de pesquisa do PPG - periodo 2001 a 2009.

Indices da teoria das redes complexas

Os indices da teoria das redes comple-
Xas mais importantes para caracterizar as re-
des de colaboragao estudadas sao: caminho
minimo médio (L), coeficiente de aglome-
racao (Cws) e a distribuicao de graus, P(k).
Com estes indices, é possivel caracterizar
uma rede como “aleatéria”, “livre de escala”™
ou “small world”, que sdao os modelos mais
difundidos. O coeficiente de aglomeracgdo
médio usado é o de Watts e Strogatz (1998),
que descreve até que ponto os vizinhos de

um vértice em uma rede sdo vizinhos entre
si. Uma rede apresenta o comportamento
small world se seu coeficiente de aglomera-
¢ao médio (Cws) for muito maior que o coefi-
ciente de aglomeracdo de uma rede aleatoéria
(Cr) e se seu caminho minimo médio (L) for
comparavel com o caminho minimo médio da
rede aleatéria (Lr) correspondente. A Tabela
1 mostra os resultados dos calculos para os
indices da analise de redes complexas dos
projetos de pesquisa.

Tabela 1 - indices da analise de redes complexas para projetos de pesquisa

Indices 2001 a 2009

NUumero de vértices (n) 356
NUumero de componentes 1
Densidade 0,1363
Diametro (d) 5
Coeficiente de aglomeracao médio Cws 0,9070
Coeficiente de aglomeragcdao médio - rede aleatoria Cr 0,1364
Caminho minimo médio (L) 2,25086
Caminho minimo médio - rede aleatéria (Lr) 1,83960
Grau médio (z) 48,4213
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Os resultados indicam que a rede estu-
dada caracteriza-se como small-world (maior
articulagao). O coeficiente de aglomeragao
alto retrata uma situacao onde existe uma
forte interlocucao entre os pesquisadores; o
caminho minimo baixo sugere que o grupo
de pesquisadores é agil em relacdo ao acesso
e ao contato entre os pesquisadores.

Uma importante caracteristica das re-
des complexas, que revela a topologia da
rede, é a sua distribuicdo de graus. Uma rede
cuja distribuicao de graus se aproxima de
uma lei de poténcia € conhecida como rede
livre de escala.

Uma caracteristica importante das re-
des com distribuicao livre de escala é que
elas sao mais robustas em relagao a remocao
aleatdria de vértices e menos robustas na re-
mogcdo de um vértice especifico com grau alto
(NEWMAN; BARABASI; WATTS, 2006). Isso
pode significar que a remocgao planejada de
um vértice com grau alto pode desconectar a
rede, interrompendo processos de difusdao do
conhecimento. Por exemplo, se um pesquisa-
dor que é um hub sair do programa porque
se aposentou (“ataque” planejado), essa si-
tuacao pode conduzir a uma desconexao da
rede e a colaboragao ficar momentaneamen-
te prejudicada.

Na dinamica de redes, o comporta-
mento da distribuicdo de graus segundo uma
lei de poténcia mostra que novos vértices in-
troduzidos na rede tendem a se ligar a vérti-
ces com alto grau.

Para a rede estudada nesta pesquisa,
observamos que nao ha uma distribuicao de
graus especifica, que se aproxima de uma
distribuicdo de graus, conforme Barabasi e
Albert (1999), onde 2<y<3.

O y é o coeficiente angular da reta e,
para as redes desta pesquisa, indica que a
probabilidade de muitos pesquisadores te-
rem grau alto é baixa. Do mesmo modo, a
probabilidade de haver muitos pesquisadores
com grau baixo é alta, ou seja, ha poucos
pesquisadores (grau alto) conectados a mui-
tos pesquisadores e muitos pesquisadores
(grau baixo) conectados a poucos pesquisa-
dores. Assim, supOe-se que pesquisadores
com grau alto tém grande numero de cola-
boradores, trabalham em grupos e a difusao
do conhecimento ocorre com facilidade. Ja os
que possuem grau baixo, conectados a pou-
cos, podem trabalhar isolados ou em grupos
pequenos podendo interromper processos de

difusdo do conhecimento ou torna-los mais
lentos.

INDICES DA ANALISE DE REDES SOCIAIS

Para as redes sociais, foram estudados

os indices de centralidade (centralidade de
grau, centralidade de proximidade e centrali-
dade de intermediagao).
A centralidade de grau foca a importancia de
um ator nas simples conexdes que este es-
tabelece com os atores vizinhos e é quantifi-
cada pelo grau do vértice. Assim, um vértice
na rede é mais importante que outro se es-
tabelece um maior numero de vinculos com
os vértices vizinhos. A centralidade de grau
€ definida pelo numero de lagos adjacentes
que um vértice possui com outros em uma
rede (WASSERMAN; FAUST, 1997).

A centralidade de proximidade, me-
dida pelo grau de proximidade de um ator,
quantifica o quanto o vértice que represen-
ta o ator estd proximo de todos os demais
vértices da rede. A centralidade de proximi-
dade é funcdo da maior ou menor distancia
de um vértice em relacao a todos outros em
uma rede. A ideia é que um vértice central
€ aquele que possui maiores condicdes de
interagir rapidamente com todos os outros
(WASSERMAN; FAUST, 1997; SCOTT, 2002;
HANNEMAN; RIDDLE, 2005).

A centralidade de intermediacdo esta
relacionada com o fluxo de informagdes na
rede. Ela avalia a dependéncia de vértices
nao adjacentes de outros que atuam como
uma espécie de ponte para a efetivacao da
interacao entre eles (FREEMAN, 1979). O vér-
tice intermediario é aquele que faz a conexao
entre outros vértices que ndo possuem rela-
coes diretas entre si (WASSERMAN; FAUST,
1997; HANNEMAN; RIDDLE, 2005). Nesse
caso, quanto maior o grau de centralidade,
maior o controle potencial de um vértice so-
bre outros que dele dependem para executar
a interagao.

As melhores posicdes na rede podem
representar também maior capacidade de
construcdo do conhecimento cientifico no
campo (ROSSONI; GUARIDO FILHO, 2007).
Desse modo, pareceu-nos pertinente relacio-
nar os dez (10) pesquisadores que aparecem
em destaque nas centralidades (Tabela 2).
As medidas de centralidade foram feitas em
ambito local (ator).

10 |



Educacédo, Tecnologia e Cultura - E.T.C. | Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia - IFBA

Tabela 2 - Iindices da analise de redes sociais para projetos de pesquisa

Vértice | Centralidade Vértice | Centralidade | Vértice Centralidade
Grau Proximidade Intermediagao
156 163 156 64,312 021 16,844
001 159 001 63,849 050 9,914
211 157 211 63,620 176 8,519
176 150 176 62,943 001 6,546
021 149 246 62,610 211 5,922
305 148 305 62,610 310 5,346
246 148 021 62,610 156 5,019
199 148 199 62,610 149 3,587
311 146 311 62,390 143 2,788
326 144 326 62,172 039 2,612

Na Tabela 2, todos os pesquisadores
com as maiores centralidades sao docentes
do programa. Percebemos que os docentes
estdo a frente dos processos de pesquisa e
formam redes de colaboragcao e difusao do
conhecimento. Alguns vértices, entre os
quais, o vértice 165, 001, 211 e o 176 se
destacam em todas as centralidades.

Infere-se que, nos primeiros lugares
da tabela de centralidades (Tabela 2), estao
0s pesquisadores considerados relevantes
em termos de colaboragao: quanto maior a
centralidade de grau, mais relevante é o pes-
quisador. Supde-se que esses pesquisadores
com maior interagao, trabalham com grupos
de pesquisas e tém grande numero de cola-
boradores.

Assim, identificamos a estrutura topo-
l6gica da rede associada a esta comunidade,
revelando vértices centrais, que podem estar
em contato direto e adjacente com muitos
outros vértices, sendo reconhecido pelos ou-
tros como um canal de informagoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados preliminares obtidos dos
indices da teoria das redes complexas mos-
tram que a rede de projetos de pesquisa es-
tudada caracteriza-se topologicamente como
rede small-world. Nessas redes, supdoem-se
existir maior articulagao e forte interlocu-
gao entre os pesquisadores. Infere-se que o
grupo de pesquisadores é agil em relacao ao
acesso e contato entre si.

Os indices de centralidade indicam a
presenca de pesquisadores importantes nas
redes, que exercem controle sobre os demais
e interagem rapidamente com outros pesqui-
sadores. Esses indices indicam que alguns
pesquisadores possuem mais poder no sen-
tido de que podem, de certo modo, exercer
algum grau de controle sobre as informagoes
e ideias disseminadas entre os pesquisa-
dores que estdao conectados por intermédio
dele. As melhores posicdes nas redes po-
dem representar também maior capacidade
de construcdo do conhecimento cientifico no
campo.

Supde-se que esses pesquisadores
com maior interagao, trabalham com grupos
de pesquisas e tém grande numero de cola-
boradores, conseguindo, assim, manter seu
nivel de producdo cientifica de um periodo
para o outro.
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