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RESUMO

Redes de coautoria, redes de atores de filmes e redes de palavras de titulos sdo exemplos de redes de cliques, onde os
elementos bésicos sédo topologicamente representados por grupos de vértices mutuamente conectados. Na presente
pesquisa exploratdria, contribuimos com pesquisas anteriores, agregando um método de constru¢cdo de uma rede de
cliques aleatdria equivalente a uma rede real. Como aplicagdo, construimos uma rede semantica dos titulos das
dissertacdes de mestrado do Programa Profmat para comparar indices classicos e de cliques da rede semantica de
cliqgues com aqueles da rede de cliques aleatdria equivalente. A comparagao permite quantificar o quanto a rede semantica
de titulos se afasta da aleatoriedade de escolha das palavras. No campo das redes complexas, o método elaborado para
a construcdo da rede de cliques aleatdria permite inferéncias sobre o efeito mundo pequeno bem como sobre a néo
conformidade da lei de poténcia para redes de cliques. Os resultados encontrados evidenciam a forte relacéo entre
a escolha das palavras dos titulos e a intencionalidade dos autores, de acordo com a tematica do programa,
influenciando na estrutura topolégica das redes semanticas de cliques.
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1 INTRODUGCAO

Redes de cliques foram introduzidas por ! para designar redes formadas por titulos de artigos, cuja
estrutura basica é representada por grafos completos, ou seja, grafos simples com vértices adjacentes a todos
os outros (cliques). Indices para capturar propriedades inerentes as redes de cliques s&o propostos em 2e
uma extensdo das propriedades para redes de cligues de tamanhos constantes encontra-se em .2 A
caracterizacdo de redes usando a abordagem por cligues é encontrada em 4 (redes de coautoria), °
(comparacéo de redes de titulos nos idiomas Portugués e Inglés), 6 (densidade em redes semanticas de titulos
de artigos), 7 (robustez em redes semanticas de cliques), & (rede de arbitragem da copa FIFA de futebol
masculino), ° (redes de titulos de dissertacdes de mestrado), 1° (tematicas nos titulos de trabalho de concluséo
de Licenciatura em Matemética), * (classificagdo da disciplinaridade em revistas cientificas).

Para dar continuidade as pesquisas com redes de cliques, propomos um método de construcéo de
rede de cliques aleatéria equivalente, a ser usada como paradmetro para a interpretacéo de propriedades de
redes reais. Como aplicacdo do método, construimos uma rede semantica de cliques formada por titulos de
dissertagdes de mestrado profissional em Matematica (Profmat). Neste trabalho, seguimos a definicdo para
rede semantica conforme 7: € um sistema de representacéo de conhecimento por meio de grafos, imbuido de
intencao de funcionalidade estabelecida pelo contexto, que é composto por palavras, conceitos ou entidades
com significado semantico e seus relacionamentos. Exploramos basicamente propriedades de redes
complexas, como distribuicdo de graus e efeito mundo pequeno, bem como propriedades classicas de redes
e propriedades inerentes a redes de cliques, encontradas em .2

Particularmente em relacédo a redes semanticas de titulos, a comparacédo da rede real com a rede de
cliques aleatérias equivalente permite inferir, por exemplo, o quanto a escolha dos titulos esta aderente ao
escopo da revista, no caso de artigos, ou a tematica do programa, no caso das dissertacbes. Pesquisas
adicionais poderdo estender a comparacao de redes com as redes aleatérias equivalentes para outras redes
de cliques, a exemplo das redes de arbitragem, redes de bancas, redes de coautoria, dentre outras.

2 METODOLOGIA
2.1 Construcéo da rede de titulos de dissertacdes do Profmat

O tipo de grafo considerado nesta pesquisa para modelar a constru¢do da rede semantica Profmat
é finito, ndo-vazio, rotulado, de 1-modo, sem arestas multiplas, sem lacos, ndo dirigido e ponderado.

Utilizamos os titulos das dissertacdes de mestrado como fonte de dados, coletados durante o més de janeiro
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de 2023, a partir do catalogo disponibilizado no site do programa <www.profmatsbm.org.br/dissertacoes>. A
coleta abrangeu o periodo de 2013 a 2022, compreendendo os dez primeiros anos de defesas de dissertacdes
ocorridas no Profmat. Para cada dissertagdo, encontravam-se disponiveis no catadlogo as seguintes
informacdes: data de defesa; nome do aluno; titulo da dissertacao; instituicao; arquivo digital da dissertacao.
As informag8es foram organizadas em planilhas eletrénicas.

Aplicamos um tratamento manual baseado nos trabalhos de 12 e de 13, que consistiu nas seguintes
regras: 1) corrigir erros de digitacdo; 2) eliminar sinais de pontuacao; 3) escrever siglas por extenso; 4) traduzir
palavras em idioma estrangeiro para o portugués; 5) inspecionar o primeiro caractere de cada titulo de forma
a garantir que cada titulo comece com letra mailscula; 6) substituir simbolos e termos matematicos por
palavras reconhecidas pela ferramenta computacional de geracdo de redes semanticas de cliques.
Armazenamos os titulos tratados em um arquivo de texto e aplicamos a ferramenta computacional
desenvolvida por 2, denominada de NetPal, para construir uma rede semantica de cliques na qual os vértices
representam as palavras com significado intrinseco presentes nos titulos das dissertacées do Profmat.
Usamos um recurso do NetPal que elimina as palavras sem significado intrinseco (e.g. artigos, pronomes,
preposicdes) e converte as demais para uma forma canénica (e.g. substantivos sdo convertidos para o
masculino singular e verbos para o infinitivo). Uma aresta é estabelecida entre duas palavras pertencentes a
um mesmo titulo. Neste sentido, as palavras presentes em um mesmo titulo conectam-se mutuamente. Dessa
forma, cada titulo é representado por uma clique. Cada aresta entre duas palavras possui um peso que indica
a quantidade de titulos nas quais ambas estéo presentes simultaneamente. O resultado € uma rede semantica
de cligues ponderada, baseada nos titulos de dissertacdes do Profmat.

A ferramenta computacional elaborada por 12 requisita que cada titulo seja alocado em uma linha
com a primeira letra mailscula. Devido a inconsisténcias detectadas em alguns dados, foi necessario
consultar o arquivo digital de algumas dissertagfes. Uma inspecdo manual foi realizada para garantir que
cada titulo tivesse a primeira letra em maidscula. Este procedimento foi necessario para que a quantidade de
titulos fosse igual & quantidade de cliques. Outra questéo associada a aplicacdo do NetPal trata da eliminacéo
das palavras sem significado intrinseco. Especificamente, o NetPal elimina simbolos e termos matematicos.
Por isso, estabelecemos a regra de tratamento manual 6, com a finalidade de melhorar a qualidade dos dados.
Elaboramos um vocabulario de controle com 854 descritores atribuindo para cada simbolo/termo matemético
uma palavra que fosse classificada como NOTFOUND pelo NetPal. As palavras que ndo constam no
dicionario utilizado pelo NetPal classificadas como NOTFOUND, n&o sdo eliminadas. Como resultado, a
configuragao inicial das cliques isoladas possui 6.717 cliques (n,) e 47.116 vértices (n,), e a rede resultante
dos processos de justaposicéo e sobreposicao tem 3.605 vértices (n), denominada de rede Profmat.

2.2 Construgao da rede aleat6ria equivalente

Considere que uma rede de cliques apresenta na sua configuragao inicial n, das cliques isoladas,
nomeadas por Cly, ..., Cl,,, € com respectivos tamanhos gj, ..., qn,. Inicialmente, escolhe-se aleatoriamente e

uniformemente, g, vértices dentre os n vértices da rede. Conecta-se mutuamente estes g, vértices escolhidos
de modo a se obter uma clique aleatéria, que denominaremos de ClA;. Em seguida, escolhe-se
aleatoriamente e uniformemente g, vértices, dentre os n vértices. Conecta-se mutuamente estes g, vértices
de modo a se obter uma clique aleatéria ClA,. Repete-se o procedimento até obter-se uma configuracao inicial
de cliques aleatorias desconectadas CIA4,, ..., ClAnq com respectivos tamanhos de cliques qg, ..., Ing- Tomando

como estruturas basicas as ClA;, ...,ClAnq, podemos construir uma rede de cliques aleatéria equivalente a

rede de cliques original, utilizando os métodos de justaposicdo e de sobreposicao, definidos por .2 A
justaposicao ocorre quando duas cliques possuem apenas um vértice em comum. A sobreposicdo ocorre
guando duas cliques possuem mais de um vértice em comum, ou seja, pelo menos uma aresta em comum.
Para realizar os sorteios aleatorios na construgdo da rede aleatéria equivalente, escrevemos um script usando
o programa R, que é um ambiente de programacado para computagdo estatistica e gréaficos, obtendo como
saida um arquivo na extensao .net, compativel com o programa de redes Pajek.1* Desta forma, obtemos uma
rede de cliques aleatdria equivalente, uma vez que tanto os n vértices quanto a sequéncia de tamanhos das
cligues sdo extraidos da rede original. Vale acrescentar que a construcao proposta difere daquelas usadas
para os modelos classicos de Erdds-Rényi 1516 que usam como parametros o nimero de vértices e o grau
médio da rede original. Também difere do modelo de 17 que inicia com n vértices isolados e arestas sao
estabelecidas aleatoriamente e uniformemente com probabilidade p para formar uma m-clique.

Usando o nimero de vértices e a distribuicdo dos tamanhos das cliques, fizemos 100 simulagfes
de redes de cliques aleatorias conectadas equivalentes a rede Profmat. Os parametros da rede aleatéria
obtida, que denominamos de rede ProfmatCIA, correspondem a média das simulagdes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 (Anexo) apresenta a descricdo dos indices usados na comparacao entre as duas redes,
bem como suas respectivas equacgtes. Na Tabela 2 (Anexo), sdo apresentados os indices de suas equacdes
correspondentes e na Tabela 3 os valores dos parametros e dos indices obtidos para as redes Profmat e
ProfmatCIA.

Tabela 3. indices das redes Profmat e ProfmatCIA

Indice Rede Profmat Rede ProfmatCIA
n 3.605 3.605
ng 47.116 47.116
n, 6.717 6.717
€ 70.228 173.188
€ 175.540 175.540
A 0,01081 0,02666

Apond 0,02686 0,02702
Aqy 0,00015 0,00015

Anorm 0,01065 0,02651

V(d) 67,35523 167,57022
R, 0,92402 0,92402
R, 0,98143 0,01342
(k) 38,96144 96,08246

(kp) 96,7939 97,387
C 0,16057 0,10419
Cus 0,78319 0,11653
£ 2,36893 2,09039
D 5 3,06

D*,ef 0,11285 0,05238

A analise dos resultados encontrados da comparacgdo dos indices das redes Profmat e ProfmatCIA
mostra que o método de construcdo da rede aleatéria equivalente (ProfmatCIA) est4 coerente, uma vez que
os valores de n, ny € n, sd0 0s mesmos, como esperado. O mesmo ocorre com o numero de arestas da
configuracao inicial das cliques isoladas (¢,). Consequentemente a densidade de cliques A, mantém-se com
0 mesmo valor, pois s6 depende de ny e €,, bem como o fator de reducdo de vértices, que basicamente
depende de n e ng, pois o valor de n,,,, € muito menor que os valores de n e ny. Por outro lado, 0 nimero
de arestas € da rede ProfmatCIA é cerca de 98% do numero de arestas da configuracdo inicial, o que é
confirmado pelo valor do fator de superposi¢cdo de arestas R, (0,01342). Significa que h& poucos pares de
arestas repetidos na rede ProfmatCIA, o que condiz com a aleatoriedade da rede.

A densidade da rede ProfmatCIA é cerca de 2,5 vezes maior que a densidade da rede Profmat, o
gue é coerente com a mesma proporgdo entre o nimero de arestas € nas duas redes, uma vez que n € 0
mesmo em ambas as redes. Quando se leva em conta 0 peso nas arestas, os valores das densidades
ponderadas sédo proximos devido ao fato de que o niumero de arestas ndo ponderadas da rede ProfmatCIA (e
=173.188) € proximo ao numero de arestas ponderadas da rede Profmat (¢, = 175.540). A mesma justificativa
aplica-se em relagéo ao grau médio ponderado (k).

A relacao entre os graus médios (k) das redes Profmat e ProfmatCIA pode ser explicada devido a
aleatoriedade na escolha das cliques da rede ProfmatCIA. Uma vez que h& pouca repetibilidade nos pares de
vértices formados aleatoriamente, h4 uma tendéncia de que os vértices na rede aleatoria tenham mais
conexdes. Esse fato é corroborado pelos valores préximos para o grau médio ponderado, uma vez que neste
caso 0s pesos das arestas na rede Profmat séo considerados.

A guisa de uma interpretacdo para a rede de titulos de dissertages (rede Profmat), tomando os
vértices como palavras dos titulos, conforme construcdo descrita na Secao 2.1, é possivel inferir algumas
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interpretacdes. No processo construtivo da rede ProfmatCIA, um grupo de g; palavras tem a mesma chance
de ser escolhido (aleatoriamente e uniformemente) que qualquer outro de mesmo tamanho. Por outro lado,
na rede Profmat, a escolha das palavras é influenciada pelos autores, em conformidade com a temética do
Programa, ou seja, a escolha das palavras pelos autores nado é aleatéria. Consequentemente, isso impacta
em indices como o nimero de arestas ¢, a densidade e o grau médio, relacionados por (k) = (n — 1)A, e nos
indices que estéo relacionados diretamente com estes (R,, V(A) € A,,-m)- Os valores dos indices impactados
pela escolha dos autores reflete o grau de previsibilidade nas escolhas das palavras.

Na literatura de redes complexas, dizemos que uma rede apresenta o efeito mundo pequeno quando
a rede real é comparada com uma rede aleatdria classica, ou seja, uma rede aleatéria com o mesmo nliimero
de vértices e o0 mesmo grau médio. Segundo 18, uma rede é dita mundo pequeno quando valores dos
caminhos minimos ¢ para ambas sdo proximos, mas o0s valores do coeficiente de aglomeracéo
C,s da rede real € muito maior que aquele da rede aleatéria classica. Para verificar a existéncia ou nao do
efeito mundo pequeno para redes de cliques, comparamos as grandezas para as redes Profmat e ProfmatCIA.
Na rede Profmat, conforme mostra a Tabela 3, o valor do coeficiente de aglomeragdo médio C,,; da rede
Profmat (C,s = 0,78319) é muito maior que aquele da rede ProfmatCIA (C,s = 0,11653). Entretanto, os
valores dos caminhos minimos médios (£) diferem em cerca de 13%, mas ainda sdo compativeis com a
definicao de .18 O outro critério que pode ser usado para redes de cliques € devido a 2, que consideram que
uma apresenta uma topologia mundo pequeno quando o coeficiente de aglomeracédo da rede (real) de clique
Cetigue = Cws—C =05 e 0=<D", <025 Para a rede Profmat temos Cgque = 0,78319 —0,16057 =
0,62262 > 0,5, enquanto o diametro de referéncia normalizado D*,., = 0,11285 < 0,25. Portanto, a
construgdo da rede de clique aleatéria corrobora também com os critérios definidos por Fadigas e Pereira
(2013).

A distribuicdo dos graus em uma rede é um indicador importante em redes complexas, pois pode
caracterizar se esta distribuicdo seque uma lei de poténcia, ou seja, se a rede ¢ livre de escala. Os estudos
seminais sobre o tema séo devidos a 1° e posteriormente 20 estabeleceram critérios mais rigorosos para definir
se uma distribuicdo segue uma lei de poténcia.

A Figura 1 mostra os graficos das distribuicdes de graus das redes Profmat, ProfmatCIA e
ProfmatER. Com o propdsito de ampliar a discussdo quanto a esta propriedade, construimos também uma
rede aleatéria de Erdds-Rényi equivalente com os parametros n e (k) da rede Profmat, denominada
ProfmatER. Dessa forma, torna-se viavel comparar o comportamento da distribuigdo de graus entre redes
com diferentes processos de construcao.

Figura 1. Gréfico da distribuicdo de graus das redes Profmat, ProfmatCIA e ProfmatER
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A distribuicdo de graus da rede Profmat segue o padrao de distribuicdo em diversas redes de cliques
presentes na literatura de redes, a exemplo de .1315 A comparacdo da distribuicdo de graus das redes
ProfmatCIA e ProfmatER mostra que sao graficos compativeis com a aleatoriedade das redes, porém os
gréaficos da ProfmatER e ProfmatCIA sdo defasados em relacdo aos valores do grau k devido ao fato de que
rede ProfmatCIA é formada por cliques, o que resulta em vértices com grau g; — 1, onde g; é o tamanho da
clique de indice i. No modelo da rede ProfmatER, cada vértice é inserido na rede isoladamente.

O método de 2°, que avalia a conformidade da distribuicdo de graus com uma lei de poténcia,
estabelece um certo parametro p tal que a lei de poténcia é descartada se p < 0,1. Para a rede Profmat
encontramos p = 0. Assim, a hipétese de ser livre de escala segundo 2° ndo é plausivel para a rede Profmat.
A proposito de uma possivel interpretacdo do comportamento da distribuicéo de graus para a rede semantica
de titulos de dissertacdes (rede Profmat), os gréaficos da Figura 1 mostram que a intencionalidade dos autores
ao escolherem as palavras para compor os titulos de suas dissertacdes, resulta em um comportamento da
distribuicao de graus que se aproxima de uma lei de poténcia, segundo 1°, ndo confirmada pelo critério de .20

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa propomos um método que cria redes de cliques aleatdrias equivalente a uma rede
real, usando como parametros a quantidade de vértices e a distribuicdo dos tamanhos das cliques na sua
configuracao inicial das cliques isoladas. Como forma de aplicag&o, construimos uma rede de cliques formada
pelas palavras dos titulos das dissertacdes de mestrado do Programa Profmat, bem como uma rede de cliques
aleatéria equivalente. Calculamos alguns indices de redes, tanto da abordagem classica quanto da
abordagem por cliques, para as duas redes: rede Profmat e rede ProfmatCIA. Como resultado importante,
concluimos que a construcao da rede de cliques aleatéria equivalente ProfmatCIA é mais apropriada do que
a rede ProfmatER para avaliar o quanto uma rede de cliqgues se afasta do padrdo de aleatoriedade.
Diferentemente do modelo Erdds-Rényi, no qual sorteiam-se grafos (G,,,) ou arestas (G,,), no método
proposto neste trabalho, sorteamos cliques a partir de uma sequéncia de tamanhos de cliques. Outra
contribuicdo consiste em definir um critério para avaliar a presencga do efeito mundo pequeno em redes de
cliques, compativel com aqueles consolidados na literatura de redes. Especificamente em relagéo a rede de
titulos analisada, constatamos que a escolha das palavras dos titulos estd fortemente relacionada a
intencionalidade dos autores, em conformidade com a temética do programa.

Os resultados obtidos apontam para pesquisas futuras, que consistem em comparar outros tipos de
redes (redes de arbitragem, redes de bancas, redes de coautoria, dentre outras) com as respectivas redes de
cliques aleatérias equivalentes.
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Tabela 1. Notagbes e descricbes dos parametros de rede

Notagéo

Descrigao

n

NUumero de vértices da rede (ou tamanho da rede)

ny

Numero de vértices na configuragdo inicial de
cliques desconectadas

Numero de cliques na configuracdo inicial de
cliques desconectadas

NUmero de arestas da rede

Grau do vértice v,

Grau ponderado do vértice v;

Distancia geodésica entre os vértices v; e v;

Numero de triangulos da rede

Numero de triplas conectadas da rede

Numero de pares de vértices vizinhos a v; que sao
vizinhos entre si

nmax

Numero de vértices da maior clique na
configuracgdo inicial de cliques desconectadas

€o

Numero de arestas na configuracao inicial de
cligues desconectadas

Diametro da rede

Tabela 2. indices das redes usados na pesquisa

Indice Definicdo
_ Am 2e
Densidade Tam-1)
2e
Densidade para rede ponderada Apona= Yy - )
o _1y
Grau médio (k) = "Z ki

Grau médio ponderado

1 n
(o) = ) k(D)

n
2
. ;s £ P = _E d::
Caminho minimo méedio nn—1) L, %

i#j

Transitividade
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