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Abstract. This paper extends a previous work, presenting an approach to pre-
dict new co-authorships combining artificial intelligence techniques with the
state-of-the-art metrics for predicting relationships in social networks.

Resumo. Este artigo estende um trabalho prévio, apresentando uma técnica
de predição de novas coautorias combinando técnicas de inteligência artificial
com o estado da arte das métricas de predição de relacionamentos em redes
sociais.

1. Introdução
Nos últimos anos a predição de relacionamentos em redes sociais ganhou bastante des-
taque, especialmente nas redes sociais online [Vasuki et al. 2010, Tian et al. 2010,
Perez et al. 2012, Fire et al. 2011, Zhong et al. 2013, Quercia and Capra 2009,
Hsieh et al. 2013, Dong et al. 2012, de Sa and Prudencio 2011, Lu and Zhou 2011,
Hasan and Zaki 2011].

Predizer relacionamentos é uma tarefa complexa pois é necessário identificar os
atributos que serão utilizados na predição (que podem ser caracterı́sticas de cada indivı́duo
ou medidas extraı́das da rede a que fazem parte) e definir a estratégia para combinar os
atributos. Adicionalmente, analisar cada par de indivı́duos dentro de uma rede para avaliar
se existirá ou não um relacionamento entre eles pode ser um tarefa computacionalmente
inviável, sendo necessário definir para quais pares de indivı́duos serão realizados todos os
cálculos utilizados para a predição.

A predição de relacionamentos tem sido aplicada a redes sociais de diferentes
naturezas, servindo, por exemplo, para a sugestão de amizades ou de potenciais colabora-
dores. Em redes sociais acadêmicas, isto é, redes formadas por pesquisadores, professores
e alunos, a predição de relacionamentos é tipicamente utilizada para prever quais pessoas
serão coautoras de publicações cientı́ficas [Dong et al. 2011, Digiampietri et al. 2013,
Gao et al. 2012, Guo and Guo 2010, Lin et al. 2012, Makrehchi 2011]. Este tipo de
predição pode ser útil para otimizar a produção destas pessoas através da indicação de
pesquisadores cujas parcerias são mais promissoras.

A predição de coautorias pode ser estudada de duas formas. A primeira é o pro-
blema geral de identificar entre todos os pares de pessoas/pesquisadores quais serão coau-
tores no futuro. A segunda, é um problema mais especı́fico que visa a predizer coautorias
novas (inéditas), isto é, predizer apenas as relações de coautoria entre duas pessoas que
nunca haviam colaborado na publicação de um artigo cientı́fico.



Este artigo está focado na predição de coautorias inéditas em redes sociais
acadêmicas e apresenta uma primeira abordagem para este problema, estendendo um tra-
balho prévio [Digiampietri et al. 2013] cujo enfoque era no problema geral de predição
de coautorias.

2. Trabalhos Correlatos

Nos últimos anos diversos trabalhos foram publicados sobre a predição de relacionamen-
tos, incluindo revisões que apresentam um panorama sobre a área [Lu and Zhou 2011,
Hasan and Zaki 2011]. De um modo geral, estes trabalhos podem ser dividi-
dos em três grupos: aqueles que utilizam apenas caracterı́sticas da rede social
(ou mais especificamente, do grafo que representa a rede social)[Dong et al. 2011,
Cukierski et al. 2011, Dong et al. 2012, Gao et al. 2012]; aqueles que propõe a
utilização de atributos (primitivos ou derivados) especı́ficos do domı́nio no qual a
predição irá ocorrer [Vasuki et al. 2010, Makrehchi 2011, de Sa and Prudencio 2011,
da Silva Soares and Bastos Cavalcante Prudencio 2012]; e sistemas hı́bridos que combi-
nam estes dois aspectos [Kunegis et al. 2013, Digiampietri et al. 2013, Tian et al. 2010,
Guo and Guo 2010].

Em um trabalho prévio [Digiampietri et al. 2013], a influência de diferentes atri-
butos extraı́dos da plataforma Lattes para a predição de relacionamentos foi analisada,
bem como o uso da combinação destes atributos. Esse trabalho utilizou como estudo
de caso a rede acadêmica de coautorias formada pelos dados dos currı́culos Lattes dos
professores permanentes dos programas de pós-graduação em Ciência da Computação.
Nesse trabalho, o problema geral de predição de coautorias (e não o problema especı́fico
de predição de coautorias inéditas) foi tratado como um problema de classificação em in-
teligência artificial no qual cada par de docentes era classificado como “serão coautores”
ou “não serão coautores”. Esta estratégia atingiu uma alta acurácia na predição, porém a
abordagem utilizada foi incapaz de predizer novas coautorias.

O presente trabalho visa a estender o trabalho prévio de forma a possibilitar a
predição de coautorias novas/inéditas. Para isto, novos atributos que vem sendo utilizados
no estado-da-arte da predição de relacionamentos em redes sociais serão combinados por
meio do uso de técnicas de inteligência artificial.

3. Metodologia

A metodologia deste trabalho foi composta de seis atividades: revisão da literatura corre-
lata; seleção da amostra; cálculo dos atributos adicionais; filtragem horizontal dos dados;
execução do experimento; e análise dos resultados.

Por meio de uma revisão sistemática da literatura correlata foi possı́vel iden-
tificar os atributos relacionados à análise de redes sociais que apresentam os melhores
resultados na predição de relacionamentos. Neste trabalho foi utilizada a mesma amos-
tra do trabalho prévio: 657 docentes permanentes dos programas de pós-graduação em
Ciência da Computação no Brasil nos triênios 2004-2006 e 2007-2009.

A principal extensão deste trabalho corresponde ao cálculo e combinação
de 16 atributos adicionais, extraı́dos dos trabalhos correlatos. A Tabela 1 apre-
senta o nome e a descrição destes atributos. Os 11 atributos originais podem ser



vistos em [Digiampietri et al. 2013]. Os dados da plataforma Lattes foram copi-
ados e tabulados segundo a metodologia apresentada em [Digiampietri et al. 2012a,
Digiampietri et al. 2012b].

Tabela 1. Descrição dos novos atributos utilizados

A combinação dos 657 docentes dois a dois resulta em 215.496 pares sendo que
a grande maioria destes pares não será coautores (apenas 804 serão). Assim, para tornar
o processamento mais eficiente foi realizada uma filtragem horizontal dos dados sendo
que os pares excluı́dos foram automaticamente classificados como “não serão coautores”.
O critério utilizado para a filtragem foi: “excluir os pares de docentes cujos 11 atributos
(originais) têm valor igual a zero ou que não possuam ao menos uma aresta na rede de
coautorias entre 2001 e 2005”. Esta filtragem excluiu 204.500 dos 215.496 pares (ou seja,
restaram apenas 10.996 pares para os processamentos subsequentes). Vale observar que
os 204.500 pares filtrados de fato não se tornaram coautores no perı́odo analisado (de
2006 a 2010).

Na execução do experimento, os 27 atributos calculados serão utilizados como
entrada para o algoritmo de classificação Rotation Forest. Será utilizada a implementação
deste algoritmo disponı́vel no arcabouço Weka [Hall et al. 2009]. Este algoritmo foi
escolhido por ter apresentado os melhores resultados nos testes preliminares e por ter



sido utilizado com bastante sucesso em trabalhos correlatos [Digiampietri et al. 2013,
Digiampietri et al. 2012c]. Os resultados serão analisados conforme as seguintes
métricas: acurácia1 e sensibilidade2. Para a execução dos testes será utilizada a estratégia
10-fold cross-validation.

4. Experimento e Análise dos Resultados
Conforme apresentado, o problema de predição de novas coautorias foi abordado como
um problema de classificação. Após a execução da filtragem horizontal dos dados, resta-
ram 10.996 pares de docentes dos quais 804 serão coautores.

O classificador Rotation Forest atingiu uma acurácia de 95,956%. Apesar desta
taxa ser elevada, é importante ressaltar que um classificador que classificasse todos os pa-
res como “não serão coautores” teria acurácia de 95,621%. A melhora não muito grande
obtida pela solução proposta é justificada pelo grande desbalanceamento do conjunto de
dados, mas melhoras, mesmo que pequenas, são significativas devido a este desbalancea-
mento e à complexidade do problema.

A solução proposta se destacou pela sensibilidade, que foi de 98,958%, isto é,
dentre todos os pares que foram classificados como “serão coautores” a solução acertou
esta classificação em 98,958% dos casos. A Tabela 2 apresenta a matriz confusão produ-
zida pelo algoritmo Rotation Forest. A maior limitação da abordagem é seu baixo valor
preditivo positivo3, que foi de apenas 21,493%. Isto significa que a solução proposta foi
capaz de identificar apenas pouco mais de um quinto dos casos de novas coautorias.

Tabela 2. Matriz confusão da predição de novas coautorias

5. Conclusões
Este trabalho apresentou nossos primeiros experimentos para a predição de novas coau-
torias em redes sociais acadêmicas baseada na classificação em inteligência artificial para
combinar caracterı́sticas individuais de cada pesquisador com caracterı́sticas extraı́das da
rede de colaboração.

Os resultados iniciais foram satisfatórios, obtendo-se acurácia de 95,956% e sen-
sibilidade de 98,958% para o conjunto filtrado de dados e apresentando como limitação
um baixo valor preditivo positivo (21,5%).

Como trabalhos futuros pretende-se melhorar o valor preditivo positivo, bem
como desenvolver uma análise detalhada da contribuição de cada um dos atributos para a
solução geral.

1A acurácia corresponde a quantidade de acertos (verdadeiro-positivos mais falso-positivos) dividida
pela quantidade total de dados.

2A sensibilidade corresponde a quantidade de predições de coautoria corretas (verdadeiro-positivo)
dividida pela quantidade total de predições positivas (verdadeiro-positivos mais falso-positivos).

3O valor preditivo positivo corresponde a quantidade dos elementos corretamente classificados de
forma positiva (verdadeiro-positivos) dividida pela quantidade total de elementos pertencentes a classe de
positivos (verdadeiro-positivos mais falso-negativos).
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sociais acadêmicas: um estudo exploratório em ciência da computação. In CSBC-
BraSNAM 2013.

Digiampietri, L., Teodoro, B., Santiago, C., Oliveira, G., and Araújo, J. (2012c). Um
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