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Abstract. In this paper we present a research on the existence of relationship
patterns in a scientific community and its trends over time. Networks are formed
by cliques from the titles of scientific articles published in the Nature journal.
The method has its theoretical basis in Time-Varying Graph (TVG). We consi-
der a window bimonthly (week by week) and advancement in time shows the
evolution of networks of words from the titles of papers published. The analy-
sis is carried out using indicators timeless. The results compare the pattern of
vertex connections of each network TVG at different times. Networks have the
small-world phenomenon.

Resumo. Este trabalho investiga a existéncia de padroes de relacionamento
em uma comunidade cientifica e suas tendéncias ao longo do tempo. As re-
des sdo formadas por cliques a partir dos titulos de artigos cientificos publi-
cados no periddico Nature. O método tem sua base tedrica em Time-Varying
Graph (TVG). Nos consideramos uma janela bimensal (semana por semana) e
0 avanco no tempo mostra a evolucdo das redes de palavras dos titulos dos
artigos publicados. A andlise é feita utilizando indicadores atemporais. Os re-
sultados comparam o padrdo de conexdo de vértices de cada rede do TVG em
épocas diferentes. As redes apresentam o fenomeno small-world.

1. Introducao

Recentemente, alguns trabalhos em redes sociais € complexas tém focado na
evolucdo temporal de redes. Amblard et al. 2011 investiga as relacdes de coautoria e
citacOes entre autores de artigos cientificos. Na biologia, Silva et al. 2012 analisa a
evolucdo temporal de sinais cerebrais em redes de neur6nios de ratos, de comportamento
livre.

Redes sociais estdo definidas formalmente por um conjunto V' de Vértices (ou
atores da rede), que sdo amarrados por um ou mais tipos de relacdes [Wasserman and



Faust 1994]]. Este conjunto de vértices, representa objetos reais (e.g. pessoas, instituicdes,
palavras, neur6nios, etc.) e denotaremos por n = |V/| a cardinalidade do conjunto V. O
conjunto & das relagdes entre os elementos de V' é chamado conjunto de arestas, que
denotaremos por m = |£| a cardinalidade deste conjunto. A estrutura de uma rede social
de n atores pode ser modelada por um grafo G = (V,€) e sua andlise pode ser feita
através de indices estatisticos, que dependem unicamente de informagdes contidas nos
dois conjuntos citados acima.

Estudos mais recentes tém usado esta modelagem com a inclusdo de, pelo menos,
mais um conjunto dentro do grafo original, com elementos que representam o tempo.
Isto torna o grafo varidvel no tempo. Desta forma, segundo Amblard et al. 2011, os
vértices de uma rede dindmica podem aderir, atrair, competir e até cooperar com outros
vértices. Eles podem ainda, desaparecer e até afetar a forma e solidez de seu sistema de
relacionamentos.

Um periddico cientifico pode servir de palco para vérios tipos de relacdes sociais
(e.g. coautoria, citacdes, vocabulario comum, etc.). Por exemplo, pode ser visto como
um conjunto de artigos que representam um conhecimento comum de uma comunidade
de cientistas, que publica, I€ e cita artigos desta mesma comunidade. Desta forma, pode-
se modelar uma rede social que tem como relacionamento entre seus atores o vocabulério
comum utilizado para compor as publicacdes dos autores. Todo artigo possui um titulo
e este € composto por palavras selecionadas pelos autores, buscando uma representagcao
fidedigna das ideias que sdo apresentadas no corpo do trabalho. Através das palavras
contidas nesses titulos, pode-se construir redes de palavras a fim de se perceber a relagao
de um trabalho com outro, de um campo do saber com outro e de um grupo de cientistas
com outro.

Qualquer texto escrito pode ser transformado em uma rede de palavras. Caldeira
et al. 2006/ foram uns dos primeiros autores a considerar as palavras de uma sentenca
de um texto como vértices de uma clique. De acordo com este raciocinio, a adicdo de
vértices em redes de textos escritos se da pela adi¢do de cliques. A abordagem estatica
para redes de titulos foi estudada por por Fadigas et al. 2009|e |Pereira et al. 2011]. Estes
trabalhos propuseram regras para tratamento das palavras e para a formacao de redes de
titulos.

Este trabalho investiga a evolucao temporal de vértices, arestas e indices de um
grafo formado por palavras impressas nos titulos de artigos cientificos publicados no
periddico Nature, de 07 de Janeiro de 1999 a 18 de dezembro de 2008. A escolha deveu-
se a possibilidade de comparag¢do com trabalhos de mesma natureza, i.e. os dois dltimos
supracitados. Os vértices sdo as palavras e as arestas conectam pares de palavras que
ocorreram em um mesmo titulo. Os titulos sdo agrupados em um documento de texto
de formato .zxt, como um discurso escrito, para assim serem construidas as redes. Apos
sua construcao, uma rede € analisada utilizando indices cldssicos de redes e indices da
abordagem em cliques, proposto recentemente por Fadigas and Pereira 2013, Os resulta-
dos permitem visualizar a dindmica do adensamento das redes. Esta abordagem contribui
para revelar, ao longo do tempo, a importancia dos conceitos, expressos nas palavras dos
titulos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A sec¢do 2 trata sobre a constru¢ao



das redes de titulos, como rede de cliques. A secdo 3 trabalha os indices de redes utili-
zados. Na secdo 4 € feita uma descricdo da metodologia do estudo. A secdo 5 apresenta
alguns resultados. Por fim, a se¢do 6 evidencia as conclusdes para esta pesquisa.

2. Construcao das Redes

As redes de titulos de artigos cientificos deste trabalho sdo formadas utilizando a
abordagem de construcdo de redes de cliques. Um grupo de vértices € dito como uma
clique se todos eles estiverem ligados entre si. A premissa proposta por Caldeira 2005,
Teixeira 2007, Aguiar 2009, Fadigas et al. 2009 e Pereira et al. 2011| diz que palavras
que ocorrem juntas em uma mesma sentenga teriam sido evocadas de forma associativa
na constru¢do de uma ideia a ser apresentada. Com isso, pode-se construir uma rede
onde as palavras sdo representadas como os vértices e as arestas sao criadas entre pares
de palavras que ocorrem em uma mesma sentenca em um discurso escrito. A sentenca
¢ vista como a menor unidade de significado de um texto e cada palavra pode ter um
significado diferente a depender das palavras que estejam ao seu redor.

No contexto deste trabalho, o titulo de um artigo cientifico € visto como uma
sentenca de um discurso escrito e as palavras de cada titulo como vértices. Conse-
quentemente, a dindmica de constru¢dao de uma rede de titulos € dada por justaposi¢ao
e/ou sobreposi¢cao de cliques. De acordo com |[Fadigas and Pereira 2013| designa-se de
justaposi¢cao o processo no qual duas cliques sdo ligadas por apenas um vértice comum.
Quando a ligagdo ocorre com dois ou mais vértices comuns, chama-se o processo de
sobreposi¢do. Observe a construc¢do da rede na Figura[l] Todas as palavras de um mesmo
titulo sdo interligadas, formando uma clique. Contudo, titulos diferentes podem conter
palavras iguais ou palavras de mesma forma candnica. Neste caso, os cliques sdo uni-
dos, justapondo a palavra comum. Antes de construir as redes, € necessario realizar um
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Fig. 1. Primeira pagina de dois artigos da Nature. Em destaque, seus titulos e o
processo de construcao da rede. Adaptado de Pereira et al. 2011

pré-tratamento dos titulos. Esta etapa consiste em organizar os titulos em um arquivo de
texto, em que cada linha contem um tnico titulo. A partir dai modifica-se cada titulo,



se necessario, de acordo com as regras propostas por Fadigas et al. 2009 e Pereira et al.
2011. Na sequéncia, o texto é submetido a um tratamento computacional que classifica,
modifica e elimina palavras quando necessario. Elas sdo classificadas de acordo com seu
significado 1éxico (e.g. pronome, advérbio, adjetivo, nome). As palavras gramaticais
como artigos e preposicoes nao tém signifcado semantico relevante para a construcao das
redes e, portanto, sdo eliminadas. As palavras lexicais, restantes, sdo mantidas e os ver-
bos reduzidos a sua forma candnica (i.e: initiating — initiate). Feito isto, as redes sdo
montadas. Todo este processo € executado com o uso de programas computacionais, em
que a base foi o uso do conjunto de softwares do pacote livre UNITEX

3. Indicadores Atemporais

Para grafos varidveis no tempo existem um cojunto de indicadores uteis para ana-
lisar sua evolugdo estrutural. Este conjunto é divido em indices atemporais e indices
temporaif] [Santoro et al. 2011]]. Consta aqui apenas a abordagem de indices atemporais.
Esta abordagem est4 dividida em Indices Cldssicos e Indices de Redes de Cliques.

3.1. Indices Classicos

A Distribuicao de Graus, P(k), representa a probabilidade de distribui¢do de
2
conexdes dos vértices da rede. O Grau Médio de uma rede, (k) = > | k; = .

representa a média dos graus de seus vértices. O grau k; de um vértice ¢ é a quantidade
de arestas m; que incidem nele, ou seja a quantidade de relacionamentos que ele faz.

1
n(n 1) 2% B ¢

representa a média de todos os caminhos minimos /;; entre dois nds 7 e j da rede. Admite-
se que cada aresta ao longo do caminho que ligam dois vértices tem comprimento ¢ = 1.
O Diametro de uma rede ¢ o maximo valor de /;;.

O Caminho Minimo Médio de uma rede é dado por (¢) =

1
O Coeficiente de Aglomeracido Médio de uma rede, (C) = —> " C;, em que
n

C; = , € a aglomeracdo de um vértice ¢ e representa a propor¢ao entre 0 nimero

T
i (ki —1)

2
de arestas de seus vizinhos m; e o nimero méaximo de arestas possiveis. Quanto maior
for a quantidade de ligagdes entre os vizinhos de ¢, maior serd a sua aglomeracdo. Caso
um vértice esteja ligado a somente 1 outro vértice, sua aglomeracao € 0.

A Densidade de uma rede é dada por A = e representa a razao entre o

n(n—1)

2
numero de arestas m de uma rede e o nimero méaximo de arestas possiveis que ela pode
ter. Este valor varia de 0, se ndo existem arestas no grafo, até 1, quando todas as arestas
possiveis estdo presentes na rede.

3.2. Abordagem baseada em indices para redes de cliques

Para esta pesquisa, também foram usados alguns indices de coesdo para redes de
cliques, propostos por Fadigas and Pereira 2013, Quando tem-se uma configuragdo ini-
cial de cliques desconectadas, o nimero de arestas m € dado pela soma da quantidade

I Disponibilizado pela Rede Relex Brasil. Além dele foi utilizado o programa Ambisin e Netpal, desen-
volvido por |Caldeira 2005
Ze, g.Jornada, distdncia temporal, excentricidade.



de arestas em cada clique. Designa-se n, o nimero de cliques, ¢; o tamanho (nimero de
vértices) da i-€sima clique e ny o nimero total de vértices do estado inicial das cliques
isoladas. |[Fadigas and Pereira 2013 apresenta estruturas de cliques minimamente conec-
tadas: Estrela, Circulo, Camada e Linha. Uma rede de cliques minimamente conectada €
um conjunto de cliques que forma um Gnico componente.

Para classificar uma rede de cliques real em uma das quatro estruturas tedricas pro-
posta por Fadigas and Pereira 2013, faz-se o uso do Didmetro de Referéncia normalizado
em escala logaritmica (Equagdo [I)):

vef Estrutura Tedrica de Cliques
0.00 — 0.25 Layout Estrela . In(D/2) 1)
0.26 — 0.75 Layout Circulo ou Camada el In(ng/2)

0.76 — 1.00 Layout Linha

Tab. 1. Classificacao de uma rede de cliques através do Diametro de referéncia.
Fonte: [Fadigas and Pereira 2013]

Pode-se reescrever os indices cldssicos (ou atemporais) em fungao dos parametros
acima citados para redes de cliques reais, considerando todas as justaposi¢des e
sobreposicoes, e 0 quanto estes valores diferem dos mesmos indices para a mesma rede,
sO que com cliques desconectadas.

O Grau Médio de uma rede de cli- S gi(g — 1)

. <l€ > _ =1 qi\4i (2)
ques desconectadas é dado por [2} q0/) = o
Para quantificar a variacao do grau i I
médio da rede de cliques, compa- v((k)) = M (3)
rada com a mesma rede, s6 que des- <kq0>
conectada, é dada por 3}
A Densidade de uma rede de cli- A 2m S qi(g — 1) @
ques desconectada ¢ dada por [ a0 no(ng — 1) no(ng — 1)
A variacido de densidade ¢ dada v(A) = % 5)

q0

por:

De acordo com [Fadigas and Pereira 2013| a expressdo [5| mede o “adensamento”
da rede, em relacdo ao seu estado inicial (rede de cliques desconectadas).

4. Metodologia, aquisicao de dadose TV G
4.1. Time-Varying Graph

Em redes sociais tradicionais, a utiliza¢do de grafos estaticos (com vértices e ares-
tas fixos), no estudo de problemas de conectividade da rede, consegue representar bem as
relacdes entre os objetos envolvidos na rede e, em geral, caracterizar bem uma comuni-
dade. Todavia, em redes dinamicas, onde existe uma constante mudanca dos objetos que
compdem a rede e suas interacdes, fazem-se necessdrias vdrias representacoes que nao
possuam vértices e arestas fixos [Santana 2012]].



Nos ultimos anos, alguns trabalhos tém apresentado diversas formas de estudar
redes varidveis no tempo. (Casteigts et al. 2011|teve como objetivo unir e formalizar os
diversos conceitos e métricas utilizados no estudo das redes dinamicas, criando assim
o conceito de Time-Varying Graph (T'V(G). Um TV G pode ser entendido como um
grafo estitico G = (V, ) acrescido de outros pardmetros que representam fungdes ou
conjuntos temporais: ¢ (i.e. funcao de laténcia), Y(i.e. funcio de presenca) e I'(i.e. tempo
de vida). Assim um TV G € a quintupla G = (V,£,7,¢,T'), onde V' e & representam
respectivamente o conjunto de vértices e arestas; a fungdo [' C N representa o tempo de
vida do sistema. A funcdo de laténcia ¢ indica quanto tempo necessita para que uma aresta
esteja disponivel em um instante ¢ € I', em outras palavras, é o tempo necessario para
estabelecer o relacionamento entre dois vértices, em um dado instante t. T : &€ x I’ —
{0, 1} é definido como uma fungdo de presenca e garante a existéncia de uma dada aresta
em um dado instante de tempo ¢.

4.2. Método e Aquisicao de dados

Os titulos dos artigos cientificos foram coletados do periodico Nature, no periodo
que vai de 1999 até 2008. A revista € publicada semanalmente. Sendo assim, inicial-
mente, os titulos foram agrupados por semana em 507 arquivos de texto. Posteriormente,
para a construcdo da janelas temporais, estes arquivos sdo agrupados em grupos de 8
arquivos, ou seja 8 semanas. Consideremos a rede de titulos de artigos publicados nos
meses de janeiro e fevereiro de 1999. Todos eles compde a 1* janela do T’V G, ou seja
t = 1. Da mesma forma, os titulos das publica¢des que compreendem o més de Janeiro,
exceto a 1* semana, todo més de fevereiro e a 1* semana de marco compde a 2° janela
do TV G, ou sejat = 2. Isso se repete até a ultima janela ¢ = 507 que corresponde aos
titulos das publica¢des dos meses de Novembro e Dezembro do ano de 2008. Para melhor
adaptar nossa proposta ao referencial tedrico sobre 7'V G proposto por [Casteigts et al.
2011, foram consideradas as seguintes condicoes:

e A funcio de laténcia ¢ € constante para todo o 7'V G. Nao faz sentido quantifica-la,
portanto este parametro nao serd levado em consideracdo em nossa andlise.

z

e O tempo de vida do sistema de nossa amostra € o conjunto [I' =
{t1,t2, ..., tiy tir1, ..., tsor }. Em que cada t; corresponde ao intervalo de tempo
de 01 semana. |I'| = 507 semanas.

e O tempo se inicia na 1* semana de Janeiro de 1999.

e A funcdo de presenca pode ser simplificada e melhor entendida com o uso de
uma janela temporal, semelhante a utilizada no trabalho de [Silva et al. 2012
e aos footprints do trabalho de |Santoro et al. 2011. Dessa forma, o TVG
em questio serd um conjunto de grafos estiticos Gltvtsl = (V, gty De
tal forma que Ve € & e € Eltl o F € [t;,t5],T(e,t) = 1. Ou seja,
G = {GWb] Gltirntin] Glivative] | Y

e Cada janela temporal de observacao serd definida por 7; = [t;, t;,7]. Deste modo
0 TV G pode ser escrito em fung@o dessas janelas: G = {G™,G™, G™ ..., G™07}.

e A escolha de uma janela de 8 semanas deu-se para suavizar as flutuagdes dos
valores dos indices a cada mudanca de janela. Isto, no entanto, ndo ofusca as
tendéncias dos valores dos indices no 7'V G como um todo.



5. Resultados e Discussao

5.1. Abordagem baseada em indices Classicos

A Figura[2]exibe os valores dos indicadores atemporais (eixo das ordenadas), em
func¢do do tempo, dado em semanas (eixo das abcissas). Cada ponto no gréfico representa
a rede de uma janela 7; = [t;,t;, 7| de oito semanas de publicacGes, que se inicia a partir
da semana ¢, correspondente abscissa do ponto. Vale lembrar que a primeira janela do
TV G (1y = [t1,ts]) se iniciaem ¢ = 1, 1° de janeiro de 1999.
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Fig. 2. Evolucéao dos indices das janelas temporais entre 1999 e 2008. As linhas
retas no grafico de A representam o melhor ajuste linear para janelas de 1 ano

A densidade, € relativamente baixa para
redes com base em titulos de traba-
lhos cientificos [Fadigas and Pereira] souo - ¢ % 1
2013|].  Entretanto, € possivel verifi-
car tendéncias de crescimento, decres-
cimento e constancia em torno dos va-
lores de densidade ao longo do tempo, = . o0° - i
nas linhas retas do gréafico da Figura t
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e Em 2007 e 2008 a densidade evolui semelhante a 1999. Ou seja, a rede tende a
ser mais esparsa.

e Em 2000 e 2006 ocorre o contrario, a rede tende a ser mais densa.

e De 2001 a 2005 a rede tende a manter a densidade de suas relacdes entre seus
vértices, ja que suas inclina¢des sao proximas de zero.

Pode-se reescrever a expressdao da

densidade da Secdo 3] como em A, = " — 2(k)s ~ 2(k): 6)
fungdo do tempo t € I' (Eq. [6)), as- my(ne — 1) (ny—1) ng

. 9

sim:

Sabe-se que para todos os subgrafos do 7V G em questdao n > 1, por isso foi
usado a aproximagdo n; — 1 ~ n,. De acordo com a Equagdo [] para épocas em que as
redes tiveram o mesmo valor de grau médio (k),, a densidade € apenas efeito do tamanho
darede. Neste caso, quanto maior o niimero de vértices 1, menor sera o valor da densidade

Ay

Para exemplificar, considere as janelas 7o57, T372 € T419. Como se pode ver no
grafico da Figura [2| e na Tabela |3} as redes para estes instantes possuem o mesmo valor
de grau médio, ou seja, para estes trés momentos da historia de publicagdo da Nature, os
“relacionamentos” entre os vértices (o grau médio) em média se manteve, mas o “poder de
relacionamento” das redes (a densidade) inicialmente diminuiu e em seguida aumentou.
Isto se deve ao fato de que inicialmente a diversidade de palavras da janela (ndmero de
vértices) aumentou e em seguida diminuiu. De maneira andloga podemos comparar a
janela 75 com a janela 7445. Percebe-se que o poder de relacionamento destas redes
¢ mesmo. Houve uma reducdo no vocabuldrio e no “relacionamento médio” entre as
palavras dos titulos (Tabela3).

O comportamento dos grificos de vértices e ares- s,
tas no tempo (Figura[2)) sdo similares, quase que
sobrepostos, respeitando as diferencas entre es-
calas. Isto sugere que, em algumas épocas, n e m
sdo em média proporcionais, ou seja:
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Este resultado nos mostra que em varios periodos
de tempo’ maiores que TZ’ a proporgﬁo em en_ 40001200 13‘00 14‘00 15‘00 18‘00 17‘00 18‘00 1900
tre vértices e arestas, ou seja, o grau médio (k),
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das redes com o passar do tempo, em média, se Fig. 4. O numero de vértices

mantém constante. Este mesmo resultado pode cresce em média proporcional-

ser entendido observando o gréfico da Figura[d} mente ao numero de arestas

Neste caso, pode-se rearrumar a 9 <E>

Equagdo [6]da densidade para: Ay = - T (8)
t

Ou seja, ja que o grau médio das redes das janelas variaram muito pouco, para
alguns periodos de tempo 7, = [tx,t,] > 7;, a densidade A, das janelas 7; é, em média,
fun¢do exclusiva do numero de vértices da rede de cada janela. Sendo (t,t,) € T.



Em se tratando do 7'V G como um todo, ou seja para um periodo de tempo 7 de
507 semanas, cabe as seguintes perguntas: Cada indice possui um valor médio bem defi-
nido? Ou seja, o padrdo de conexdes das palavras dos titulos da revista Nature, ao longo
desses 10 anos (exibidos no grafico da Figura [2), ¢ apenas flutuacdo de um valor médio
(para cada indice)? Existe correlacdo temporal para estas flutuagdes? Para responder a
estas perguntas, foi realizado mais dois procedimentos: Teste de Normalidade de Shapiro
and Wilk 1965 e aplicagdo do Método DFA de Peng et al. 1994, A Tabela [2| mostra o
resultado destes testes.

Teste de
Normalidade A (k) n m b () ()
w 0.99 0.98 0.99 0.99 0.88 0.99 0.98
p —valor 0.00006 0.00003 0.00387 0.00020 0.00000 0.00499 0.00000
Método DFA A (k) n m D (C) (€)
H 0.661 0.640 0.783 0.767 - 0.550 0.499
erro 0.013 0.006 0.007 0.006 - 0.008 0.016
R*(ajuste) 0.994 0.999 0.999 0.999 0.998 0.985

Tab. 2. Teste de Normalidade: Valores da Estatistica de Shapiro-Wilk, com o
nivel de confianca de o« = 0.05. Método DFA: Expoente de Hurst # das séries
temporais dos indices de redes, erros associados e 1? dos ajustes

Como se pode ver na tabela todos os (p-valores)<ca. Sendo assim, este teste
rejeita a hipdtese de normalidade nas distribui¢des de frequéncias de todos os indicadores.
Portanto a resposta para as duas primeiras perguntas € que a média dos valores de cada
indice ndo € representativa, pois nao segue uma distribui¢cdo normal. Resta agora saber
se existe correlacdo temporal para os indices. A andlise do expoente de Hurst na Tabela
e no grafico da Figura |5/ nos permite identificar que, com excec¢do do Didmetro (ndo
foi identificada auto-afinidade em sua série temporal), todos os indices de redes t€m um
padrdo auto-afim, no intervalo de 4 a 21 semanas, em suas séries.

O tnico indice que possui inclinacdo H =~
0.5 é o caminho minimo médio (¢). Isto sig- s +———+——+———+——————

nifica que, para o intervalo de tempo consi- ./H*"""_"“"““"““““" ]
1 Z MP}}PD}PP)PP}
derado, apesar de correlacionado, sua série e

temporal ndo possui “memoria” e segue uma
caminhada aleatdria. Entretanto, as outras

quantidades possuem memoria para o inter-
valo de tempo de 4 a 21 semanas, com desta-

mm
e (C)
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<« (k)
»n

log[F(D)]

Mmttm _

~ JEPRPSS S b
que para n € m, que possuem as correlacdes ]
mais altas, seguidas de (k). Os valores de ] e |
# > 0.5 representam correlagbes de longo =X e,
alcance persistentes, ou seja, uma tendéncia log®
positiva no passado € mais provavel de con- Fig. 5. Valores do logaritmo da

tinuar positiva e vice-versa. Caso as séries
fornecessem H < 0.5 os dados teriam uma
correlacdo anti-persistente.

funcao Fpr4 em funcao do loga-
ritmo do tempo, dado em semanas.



5.2. Indices para Abordagem de Redes de Cliques

A Tabela |3 mostra os valores dos indice baseados na abordagem de redes de
cliques para algumas janelas do TV GG e o confronto deles com alguns indices cldssicos.

Semana | I8 25 106 249 257 268 339 372 419 445 499
A 0.0040 0.0044 0.0048 0.0044 0.0051 0.0055 0.0047 0.0045 0.0053 0.0049 0.0039
Aqo 0.0020 0.0021 0.0021 0.0022 0.0027 0.0026 0.0021 0.0022 0.0024 0.0023 0.0017
v(A) 14541 1.1060 12963 1.0277 0.8809 1.1390 1.2238 1.0303 1.2280 1.1429 1.3159
(k) 782 724 765 718 720 7796 175 720 720 742 698
(Kq0) 511 505 514 509 531 538 526 517 494 516  4.68
v((k)) 053 043 049 041 036 044 047 039 046 044  0.49
no 2558 2416 2466 2349 1058 2005 2480 2332 2061 2278 2810
n 1606 1637 1598 1619 1405 1420 1652 1617 1350 1523 1811
n, 481 459 480 458 368 391 477 465 429 460 594
no/n 159 148 1.54 1.45 1.39 1.48 1.51 1.44 1.53 1.49 1.55
no/n, 5.3 5.3 5.1 5.1 5.3 5.4 5.2 5.0 4.8 5.0 4.7
D 10 10 8 10 11 11 11 11 10 14 10
Doy 020 030 025 030 033 032 031 031 030 036 028
(C) 082 08 08 08 08 08 08 082 080 0.8l 0.80
(C)ra 0.006 0.005 0.004 0.003 0.005 0.006 0.005 0.005 0.005 0.006 0.004
£ 381 408 391 411 426 408 406  3.83  4.13 416  3.95
O)ra 390 390 38 398 301  3.73 3.85 395 380 38  4.05
%CPmaior | 90.9% 90.3% 91.3% 89.9% 88.6% 94.3% 92.5% 85.4% 90.9% 91.4% 89.1%

Tab. 3. indices de redes complexas e indices de rede de cliques para algumas
janelas do TV G.

A andlise de seus valores, permite observar que:

e A linha que apresenta (ny/n,) mostra que, em média, aproximadamente 50% dos
vértices das janelas apresentadas constituem palavras que se repetem.

e Para todo 0 TV G D,efaas < Dyer < Dyefios. Ou seja os extremos possuem o
maior € o menOIﬂ D,..r, respectivamente.

e A janela 7y57, apesar de ter um dos maiores valores de A, possui um valor pequeno
para v(A) e para v((k)). Ou seja, em média, o relacionamento dos vértices e o
poder de relacionamento do estado inicial das cliques isoladas ja eram, relativa-
mente, altos antes das cliques se juntarem.

e As janelas 7372 € T419 possuem o mesmo valor de (k). O aumento de A, de uma
janela para outra, se deu pela reducdo de n. Isto refor¢a o que ja foi discutido:
Para este TV (G, o aumento no vocabulario dessas janelas de tempo, na maioria

das vezes, torna a rede mais esparsa, ja que as palavras, em média, relacionam-se
da mesma forma.

3 A maior funcionalidade destes indices é ver o quio uma rede de cliques real difere de sua configuracio
inicial (i.e. estado inicial das cliques isoladas)

#Caso a rede de cliques fosse minimamente conectada, teria um layout tipo Estrela



e A janela 7,99 possui o menor valor de A das redes que formam o TV G. Janelas
proximas a ela representam a tendéncia mais atua]E] da revista, i.e. um vocabulario
cada vez maior a medida que o tempo passa.

Segundo [Watts and Strogatz 1998, uma rede apresenta o efeito small world se (C) >
(C)rq e se () é compardavel com (¢),q. Nesta definicdo, (C),q é o coeficiente de
aglomerac¢io médio para uma rede aleatéria com mesmo grau médio (k) e mesmo niimero
de vértices n. Analogamente, (/)4 é o caminho minimo médio para a rede aleatéria cor-
respondente. Logo, de acordo com os resultados da Tabela 3| podemos inferir que todaﬁ
as redes exibem o fendmeno small world.

6. Consideracoes finais

A abordagem TV G € ideal para se perceber tendéncias no comportamento do
relacionamento das palavras. O teste de Normalidade aplicado pode constatar que ndo
existem valores médios para os indices, de forma a representar todo o 7V G. O método
DFA foi util para perceber que existe uma forte correlacdo no nimero de vértices e arestas
no intervalo 4 < 7 < 21. Isto significa, por exemplo, que para um dado tempo ¢t € I,
se o vocabuldrio da Nature aumentou nos ultimos 2 meses, entdo existe uma alta proba-
bilidade dele continuar aumentando a partir do proximo mes, e essa tendéncia se mantém
fortemente correlacionada até aproximadamente 4 meses depois.

A abordagem de rede de cliques é adequada para este estudo. Seus resultados
podem mostrar o quanto mudam os indicadores a partir da juncdo das cliques, uma vez
em uma configuracgdo inicial isoladas. Os titulos de artigos sd@o apenas grupos de palavras
isolados que interagem entre si e representam bem a ideia dos estudos dos pesquisadores
que trabalharam em cada artigo. Apds publicados por uma revista e analisados sob a
Otica de Redes, percebe-se a influéncia de palavras comuns na juncio de ideias. Os altos
coeficientes de aglomeracdo e a constatacdo do fendmeno small-world nos leva a supor
que € alta a probabilidade de que duas palavras ligadas a uma outra, estejam, elas mesmas,
ligadas entre si. Estudos futuros sobre a frequéncia dessas palavras poderao revelar algo
sobre a capacidade delas interagirem com grupos de teméticas diferentes, que podem
indicar dreas do conhecimento humano.

Cabe-nos indicar que os comportamentos observados se repetem em outros
periodicos (e.g. Science). Entretanto, a limitacdo do numero de pdginas impede-nos
de ampliar a discussao.
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