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Resumo. A publicacdo de artigos cientificos é uma agdo essencial no meio
académico. Contudo, definir qual artigo ou publicacdo cientifica tem a maior
relevdncia entre os autores é um desafio para os pesquisadores. Assim, o obje-
tivo deste estudo é analisar a aplica¢do de algumas métricas de ranking em uma
base de dados de citacoes, denominada Cora, na perspectiva de verificar, qual
a métrica apresenta rankings mais proximos aos rankings gerados por outras
métricas. A métrica que mais se correlaciona as demais tende a ser uma métrica
que, de um modo amplo, se aproxima da classificacdo de outras consideracoes
matemdticas utilizadas por outras métricas, o que a torna uma boa indicagdo
quando necessdrio a classificacdo de postos para bases de dados de artigos
cientificos e suas citacoes. Para as comparagoes entre as métricas foram uti-
lizados coeficientes de correlacdo. Resultados quantitativos indicaram que as
métricas Betweenness e Grau sdo as que mais se correlacionam as demais, o
que as tornam boas indicag¢oes para o problema.

Abstract. The publication of scientific papers is an essential action in acade-
mia. However, establishing which of the papers is the most relevant between the
authors is a researcher’s challenge. Therefore, the objective of this study is to
analyze the application of some ranking metrics in a citation database, called
Cora, to verify between a collection of ranking metrics, with different consi-
derations to the calculations of the ranks, which metric demonstrates a list of
rankings closer to a list generated through other metrics. This metric tends to
be a metric that broadly speaking approximates itself to the ranking of other
mathematical considerations used by other metrics, which makes it a good op-
tion when the classification of ranks is needed for databases of scientific articles
and citations.To implement the comparison between the metrics, It was utilized
correlation coefficients. Quantitative outcomes indicated that the metrics betwe-
enness and Grau were the ones that correlate the most to other metrics, making
these two good indications for the issue stated.

1. Introducao

As citacdes em artigos cientificos partem de diversas interagdes entre autores, sendo
uma parte fundamental no campo da ciéncia. A citagdo torna uma afirmacdo mais



confidvel, transformando-se em uma declaracdo mais forte do que quando nio ha uma
fonte [Zhang et al. 2018].

Uma rede de citagdo € uma relagdo de apontamento para um conceito ou traba-
lho j4 existente no campo cientifico [Calazans et al. 2015]. Nessas redes encontram-se
cientistas que, em algum momento, utilizaram conceitos ja abordados por outros colegas,
sendo uma ferramenta essencial na ciéncia, concernindo o crédito ao autor e o reaprovei-
tamento de teorias para permitir a evolugdo da ciéncia [Liu et al. 2019].

Em meio a um nimero extenso de citagdes € possivel identificar grupos de pes-
quisadores que possuem ligacdes de citacdes em artigos cientificos. Assim, este grupo
de interagdes pode ser definido como uma rede social, uma vez que a mesma pode ser
representada como uma ligagdo entre pessoas [Silva et al. 2020]. Diante dessa realidade,
as citacoes encontradas em artigos podem ser representadas por um grafo, por meio da
modelagem computacional, que consiste em uma abstracdo da realidade. Para que se
compreenda como os cientistas se relacionam entre si, por intermédio das Redes Comple-
xas, torna-se possivel aplicar um estudo ranqueando os artigos por métricas de ranking de
vértices, existentes na literatura [Silva 2014].

Cora € uma base de dados de artigos cientificos, que foi modelada como uma
rede de citacdo, sendo um exemplo de como os pesquisadores se relacionaram em seus
trabalhos, com outros cientistas [Kunegis 2017]. Nessa rede, os artigos sao representados
por vértices e as arestas sao mapeadas pelas citacdes entre os artigos. Dessa forma, pode-
se estabelecer relacdes de cunho cientifico entre os autores. Vale ressaltar que a rede
de citacdao Cora possui arestas apontando apenas para artigos da prépria rede, excluindo
citacdes fora do escopo.

Avaliando a rede Cora e na busca por uma forma de se obter o artigo mais influ-
ente da rede, propde-se, neste trabalho, a aplicacdo de diferentes métricas de ranking a
essa base e a comparacdo dos ranking gerados por cada uma dessas métricas, no qual o
objetivo da pesquisa € verificar qual métrica mais se correlaciona com as demais, conse-
quentemente, a métrica que abarca uma forma mais eficiente de classificacdo de artigos
dado que cada métrica possui consideracdes diferentes para suas classificagdes.

2. Aspectos Tedricos

2.1. Redes Complexas e Redes de Citacao

Uma Rede Complexa € modelada por meio de um grafo [Metz et al. 2007], que consiste
em uma representacao grafica de interagdes entre individuos, maquinas, cidades, aeropor-
tos e outras demais aplicacOes. Neste estudo, foi analisada uma rede de citacao de artigos
cientificos - Cora. Assim, para a modelagem da rede foi utilizado um grafo direcionado,
ou seja, existe uma direc@o na relacao.

Uma rede de citagdo ¢ um modelo em que representa citacdes entre autores de
artigos cientificos como disposto na Figura 1. Esta rede € modelada como uma lista de
artigos (nos) relacionados entre si, por meio de citagdes (arestas). Assim, o no x (Artigo
1) possui um link para o né y (Artigo 2) e assim sucessivamente.

Além desses conceitos, é importante descrever o conceito de assortatividade,
que € a tendéncia de que um vértice tem a se ligar com outros vértices que pos-
suem um perfil similar ou diferente, considerando uma caracteristica comum entre eles
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Figura 1. Representacao de uma rede de citacao

[Barbosa et al. 2014]. Nesta rede, uma alta assortatividade significa que os autores de
mesmo nivel se citam.

2.2. Métricas de Ranking

As métricas de ranking sdo medidas vastamente utilizadas para organizar os vértices
em postos de acordo com o que é definido como importante para a andlise, sendo bas-
tante consumida no campo das Ciéncia de Dados. Neste estudo foram abordadas quatro
métricas de centralidade: Grau (ranking), centralidade de proximidade (Closeness), cen-
tralidade de intermediacdo (c) e a centralidade de autovetor (Eigenvector). Para enrique-
cimento do estudo, no experimento também € utilizado dois algoritmos de anélise de links
Hyperlink-Induced Topic Search (anélise de links), que a partir de agora sera tratado como
HITS algorithm, que sdo as métricas: Hub e Authority. Como também, o ranqueamento
da pagina (PageRank). Cada uma das métricas utilizadas neste estudo s@o apresentadas a
seguir.

O Grau € uma medida de centralidade simples que define o n6 mais importante
como aquele que possui mais arestas apontando ou saindo deste n6. Pode ser calculado
a partir do nimero de arestas que apontam para este nd, como também as arestas que
partem deste vértice.

A centralidade de Closeness, classifica o né de acordo com a menor distancia em
relac@o aos outros nos da rede. Esses nds possuem o menor caminho de um ponto x a um
ponto y da rede [Stephenson and Zelen 1989].

A centralidade de Betweenness, classifica os vértices de acordo com o seu grau
de intermedia¢do na rede, ou seja, o cientista que mais faz pontes na rede terd uma me-
lhor colocagdao [Machado and Boeres 2016]. A centralidade de Eigenvector, é difundida
principalmente em estudos algébricos e adaptada as redes complexas. Partindo de um
conceito de matriz simétrica, essa medida faz a relacdo entre os nds adjacentes de acordo
com as pontuagdes dentre as conexdes [Bonacich 1987].

Os algoritmos de concentragdo e autoridade (Hub e Authority) consistem em
duas métricas que se interligam entre si, no qual um né com uma pontuagdo alta de
concentracdo é um nd que possui muitas arestas, porém quanto maior for a autoridade
dessas arestas, maior serd sua colocag¢do. A autoridade, que por sua vez, € a reputacao de
cada vértice, para tanto, quanto mais munidos de concentracdes de nds apontando para
este no, melhor sera sua colocagdo [Kleinberg et al. 1998].



O ranqueamento da péagina (PageRank) é uma medida de centralidade de paginas
da internet em que seu algoritmo classifica os nds de acordo com a qualidade em que os
outros nos apontam para ele [Page et al. 1999]. Entretanto, este algoritmo foi adaptado
para as redes de citacdo. Para tanto, considerando artigos como pédginas e citagcdes como o
link entre essas paginas. Consideragdes matematicas e conceituais de cada métrica podem
ser encontradas em cada literatura citada.

2.3. Coeficientes de Correlacao

Os coeficientes de Correlagdo sdo utilizados para definir o quanto uma classificagao é
proxima da outra. Neste trabalho, foram utilizados dois coeficientes de postos: Spearman
e Kendall-Tau, estes serdo descritos abaixo.

O coeficiente de Spearman, popularmente conhecida na matemética como uma
derivacdo do coeficiente de ranking, usa o p como um retorno de quanto um ranking é
préximo ao outro [Spearman 1910]. E um comparador eficiente pois utiliza o peso das
diferencgas de posi¢oes, sendo um dos mais indicados para a esta pesquisa. Seu espago
amostral esta entre [-1, 1], quanto mais proximo de (-1), mais divergente é a correlacao,
jé para (1) acontece o oposto, mais proximo € um ranking de outro.

O coeficiente Kendal-Tau, que basicamente retorna a diferenga entre pares con-
cordantes modularizada [Ghent 1963], tem o mesmo espaco amostral que o coeficiente
anteriormente citado, facilitando assim a compreensao e visualizagcao grafica dentre as dis-
paridades de classificacdes. As consideragdes matematicas dos coeficientes de correlacao
utilizados podem ser encontrados nos artigos supracitados nos pardgrafos acima.

3. Material e Métodos

Visando alcangar o objetivo do trabalho, foi realizado um estudo de caso aplicado na rede
de citacao Cora, com o intuito de verificar a aplicacdo de algumas métricas de ranking
sobre a base de dados disponivel, visando encontrar uma métrica que classifique a im-
portancia de um artigo cientifico, baseado na rede, de modo mais proximo as demais.
Para tanto, o trabalho foi dividido em trés etapas, a saber: armazenamento da rede de
dados Cora, aplicagdo e escolha das métricas de ranking a rede, comparagdo por meio, de
coeficientes de correlacao, dos rankings obtidos por cada uma das métricas selecionadas.

A primeira etapa da pesquisa foi realizada mediante um armazenamento de da-
dos retirados da plataforma do grupo de estudos de pesquisadores da University of Ko-
blenz—Landaus na Alemanha, o KONECT Project [Kunegis 2013].

De modo subsequente, uma andlise sobre caracteristicas da rede analisada foi rea-
lizada, utilizando propriedades das Redes Complexas. Em seguida, para a segunda etapa,
foram selecionadas as métricas de ranking a serem aplicadas a rede de artigos Cora.
Nesse sentido, as métricas selecionadas foram: Grau, Closeness, Betweenness, Eigen-
vector, Hub, Authority, PagRank. A escolha dessas métricas baseia-se no fato de que
cada uma realiza considera¢des matematicas distintas em seus cdlculos, além de existir
experimentos na literatura que promoveram tais comparacoes [Silva et al. 2015].

Na etapa de aplicacdo dessas métricas foi utilizada a linguagem de programacao
Python com o auxilio da biblioteca Igraph e um cddigo base, que foi manipulado para
este trabalho, disponibilizado pelo GitHub de [Silva et al. 2015].



Para a comparacdo dos postos foram utilizados os coeficientes de correlacao
de postos de [Ghent 1963] e [Spearman 1910]. A escolha por esses coeficien-
tes de correlacdo baseou-se no fato de serem tradicionais da drea de estatistica
[Myers and Sirois 2004], [Bolboaca and Jéintschi 2006] e também utilizados atualmente
por [Flight et al. 2022].

A confrontacdo das métricas de ranking utilizadas foi realizada de forma a com-
parar os rankings gerados por cada uma das métricas, par a par. Ou seja, o ranking gerado
por cada métrica foi comparado com os rankings de todas as outras métricas. Para tanto,
cada comparacao foi realizada de dois modos: utilizando o coeficiente de correlacdo de
Pearson e o coeficiente de comparacao de Kendall-Tau. Os resultados dessas comparagdes
foram dispostos na secdo de Resultados e Discussdo com o auxilio de grificos de barra e
de calor.

4. Resultados e Discussao

Diante dos métodos encontrados na literatura para abarcar um estudo na drea de Redes
Complexas, buscou-se definir uma métrica de ranking de vértices que possuisse mais ele-
mentos matematicos do que as demais métricas, para classificar os artigos cientificos,
de acordo com a sua importancia para a rede. Além disso, buscou-se identificar, con-
forme o cdlculo da métrica mais similar, qual era o critério que mais se mostrava valioso
para um paper ser melhor ranqueado, segundo a metodologia, propde-se nesta secio a
apresentacao dos resultados. Dessa forma, chegou-se aos resultados descritos a seguir.

Os dados disponiveis na base de dados de artigos cientificos da rede de citacao
Cora, como enunciado na Tabela 1, possuem 91.500 artigos (vértices) e 23.167 citacdes
(arestas). Em uma Rede Complexa direcionada € muito comum a existéncia de mais ares-
tas do que vértices. Entretanto, quando observa-se a rede de citacdo Cora, é constatado
esse desequilibrio, o que significa que esta rede possui mais artigos publicados, do que
artigos citados na propria rede.

Propriedade Valor
Numero de vértices/artigos | 91500
Numero de arestas/citacdes | 23167

Assortatividade 0.0047
Transitividade Média 0.3071

Tabela 1. Dados rede Cora

Diante da Tabela 1, ao analisar a propriedade da assortatividade, as caracteristicas
darede apresentam indices baixos. Infere-se que, devido a autores menos reconhecidos ci-
tarem cientistas mais conhecidos, vértices de diferentes niveis (importancia ou nimero de
citacdes), se citem mais frequentemente. De face a transitividade média, sdo encontrados
pequenos grupos de autores, o que faz com que a tendéncia da rede, em criar comuni-
dades, seja baixa para média. Cabe ressaltar, que as duas propriedades (assortatividade
e transitividade média) sao dispostas de valores entre O e 1, no qual O representa o valor
minimo da propriedade e 1 apresenta o valor maximo.

Ranqueando os vértices, de acordo com a relevancia de cada artigo, pode-se ana-
lisar qual publicacdo possui a maior importancia dentre todas as outras. Para tanto, a



Figura 2 apresenta um grafico de calor, no qual as métricas sdo comparadas, uma a uma,
utilizando coeficientes de correlacdo. Nessa Figura, valores de correlagdo proximos a 1
(maior correlacao) sdo apresentados em preto e valores proximos a -1 (menor correlagdo)
em branco. Nota-se, na diagonal principal, os valores maximos de correlagdo em preto
(1), pois o ranking gerado pela métrica é comparado com ele préprio. Vale reforcar que, a
matriz triangular inferior apresenta os resultados das correlagdes, utilizando o coeficiente
de Spearman, e, na diagonal superior, o coeficiente Kendall-Tau.
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Hub-;
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Eigenvector
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Figura 2. Comparativo das métricas de ranking

Como esbogado na Figura 2, é encontrado uma maior correlacdo nos rankings
comparados utilizando o coeficiente de Spearman, isto fica evidenciado por conta do seu
calculo usufruir do peso das diferengas de colocacdes entre os postos. Ademais, o coefi-
ciente de Kendall-Tau se mostra muito sensivel a estas diferengas de colocagdes entre os
artigos cientificos.

Outro resultado da andlise, disposto na Figura 3, refere-se a média de correlagao
de cada métrica, comparada as demais, utilizando os dois coeficientes de postos: (a)
Spearman e (b) Kendall-Tau. Observa-se, na Figura 3(a) que a métrica Authority, Grau
e Betweenness sdo as métricas, utilizando o coeficiente de correlacdo de Spearman, que
mais se correlacionam as demais. Logo, a classificacdo dos artigos, por estas métricas,
pode unir consideragdes de outras métricas de ranking. Com relacdo a Figura 3(b), as
métricas que mais se correlacionam com as demais sdo: PageRank, Betweenness e Grau,
comparadas utilizando o coeficiente de Kendall-Tau.

o012 013 0,14
0,08 007 006
- - - - -
0,00
Grau PageRank Hub Betweenness Eigenvector

Authority Closeness

(a) Spearman (b) Kendall-Tau

Figura 3. Média das métricas correlacionadas

Considerando a analise apresentada nas Figuras 3 e 4, pode-se inferir que, caso
seja necessario, a indica¢do de uma métrica para classificacdo de importancia de um artigo



cientifico na rede Cora, rocomenda-se a utilizacdo de Betweenness, em primeiro ponto ou
simplesmente Grau, em uma rede de citagdo que considera basicamente o numero de
citagdes. A recomendacdo baseia-se no fato destas métricas ficarem entre as duas que
mais se correlacionam utilizando coeficientes de correlagao distintos.

Isso posto, salienta-se que o presente estudo, diverge na métrica que mais se cor-
relaciona com as outras dos estudos modelo [Silva et al. 2020] e [Silva et al. 2015]. Esse
fato confirma que as caracteristicas e topologia de diferentes redes complexas influenciam
em sua correlacdo de postos.

5. Conclusao

Apresentar qual artigo cientifico tem a maior relevancia no meio cientifico ndo é uma ta-
refa trivial. Isso se deve aos diferentes parametros que estdo em questdo para definir qual
serd o artigo mais influente. Considerando o contexto apresentado, as métricas Between-
ness e Grau foram as que mais se destacaram diante das demais métricas, sendo as mais
recomendadas para o problema.

Este trabalho propds um estudo de caso da base de dados de artigos cientificos
Cora sobre o comportamento de métricas de ranking visando selecionar uma métrica que
mais se correlaciona as demais. Esta métrica, de modo intrinseco, tende a se parecer com
o maior nimero de métricas com cdlculos e consideragcdes bastante distintas no ambito
matematico e de topologia da rede. Logo, sendo a mais indicada quando necessario a
utilizagdo de uma métrica para classificacio de artigos.

Um limitador do trabalho € que faz-se necessario um espago amostral de artigos
maior para que se conclua, com ainda mais propriedade, qual a métrica se correlaciona
melhor com as outras. Ademais, as bases de dados de artigos cientificos, cujas citagdes
sao evidenciadas em formato numérico, na literatura mostram-se escassas, evidenciando
a necessidade de grupos de estudos modelarem redes de citacdes maiores € mais amplas.

Como trabalhos futuros, pretende-se modelar uma rede de citacdes com autores
brasileiros, como do ENComplF, por exemplo, e utilizando artigos cientificos publicados
no Brasil. Também considera-se de grande valia a utilizacdo de outras métricas de ran-
king, bem como coeficientes de correlagdo para realizag¢ao de estudos similares com ainda
mais consideragoes.
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