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Resumo:

O trabalho aborda redes dos titulos das disser-
tacbes de mestrados em matemdtica, no Brasil. A
andlise usa redes semanticas de titulos (RST) para
caracterizar qualitativa e quantitativamente as re-
des. Foram selecionados 41 cursos de mestrado e
construidas as RST usando-se a abordagem de re-
des por cliques, na qual as palavras dos titulos sGo
mutuamente conectadas. Foi aplicado o método
Louvain (algoritmo) para detectar as comunida-
des de palavras. As redes foram caracterizadas e
agrupadas por regido geogrdfica, o que levou a

para caracterizar sus titulos

inferir distin¢cbes entre regides com base em regu-
laridade ou ndo dos grupos de palavras.

PALAVRAS-CHAVE

Redes semdnticas, Comunidades, Titulos, Disser-
tacles, Disciplinaridade.

Abstract

This paper dealt with the networks of titles of
master's dissertations in mathematics in Brazil.
Semantic Networks of Titles (SNT) are analyzed to
characterize networks qualitatively and quantita-
tively. 41 master's courses were selected and the
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SNTs were built using a network-based approach
by cliques, in which the words of the titles are mu-
tually connected. Louvain's method (algorithm)
was applied to detect communities of words. The
networks were characterized and grouped by geo-
graphical region, which led to infer distinctions
between regions depending on whether the word
groups were regular or not.

KEYWORDS

Semantic networks, Dissertations, Communities,
Titles, Dissertations, Disciplines.

Resumen:

El trabajo realiza un andlisis de redes de los
titulos de diversos proyectos de maestrias en
matematicas de Brasil. El analisis utiliza redes

de titulos semanticos (RST) caracterizados cua-
litativa y cuantitativamente. Para ello se selec-
cionaron 41 cursos de capacitacion y utilizan-
do el enfoque de redes de clic, en el que las
palabras de los enlaces estan conectadas. El
método de Louvain (algoritmo) se aplicod para
detectar comunidades de palabras. Las redes
fueron caracterizadas y agrupadas por region
y area geografica, lo que condujo a inferencias
de regiones basadas en regularidad o no, de
los grupos de palabras.

PALABRAS CLAVE:

Redes seménticas, Comunidades, Titulos, Di-
sertaciones, Disciplina.

1. INTRODUCAO

Os programas ou cursos de mestrado em Ma-
tematica no Brasil se fazem presentes em to-
das as unidades da Federacdo. A cada ano sdo
produzidas dezenas de dissertac¢des, cujos titu-
los dizem respeito as diversas areas de pesqui-
sa da Matematica. As palavras que formam os
titulos, quando analisadas em conjunto, trazem
em si informag¢des que permitem caracterizar
a(s) tematica(s) principais daquele programa/
curso. A andlise feita aqui usa redes semanticas
de titulos (RST) para caracterizar quantitativa-
mente as redes e suas possiveis interpretacbes
fornecem inser¢des qualitativas. A técnica esta
fundamentada na abordagem de redes por
cliques, devida principalmente a Pereira et al.
(2011).

Ndo encontramos na literatura pesquisas que
tratam em particular das redes de titulos das
dissertacbes dos mestrados em Matematica
no Brasil, 0 que a torna particularmente origi-
nal. Para realizar a caracterizacao, foram usa-
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dos indices gerais da teoria das redes sociais
e complexas e um algoritmo para deteccdo de
comunidades.

Por tratar-se de um pais de dimensdes conti-
nentais, também foram investigadas as semel-
hancas e diferencas das redes de titulos das
dissertacBes, agrupando 0s programas/cursos
de acordo com a regido geografica do Brasil na
qual a instituicdo sede esta localizada. Esta in-
vestigacdo é suscitada pelo fato de tais regifes
apresentarem diferencas geopoliticas, popula-
cionais, econdmicas, culturais e educacionais
significativas, o que poderia influenciar tam-
bém nas linhas/areas de investigacdo cientifica
da Matematica.

O texto foi estruturado em 5 tépicos principais:
Referencial Tedrico, no qual é fundamentada a
base da pesquisa, e inclui os subtdpicos sobre
Redes Semanticas de Titulos, Deteccdo de Co-
munidades em Redes; Procedimentos Metodold-
gicos, que inclui a Coleta de Dados, Construcao
das Redes, Aplicacdo do Método Louvain; Re-
sultados e Discussdes, no qual constam Redes
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por Curso e Redes dos Cursos Agrupados por
Regido Geografica e Consideracdes Finais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. REDES SEMANTICAS
DE TITULOS

A teoria das redes complexas, ou a ciéncia
das redes, tem uma vasta aplicacdo, em par-
ticular no campo semantico, quando trata de
redes nas quais os Vvértices sdo palavras e as
arestas sdo ligacbes entre os vértices, determi-
nadas por alguma propriedade. Nos trabalhos
de Caldeira et al. (2006) e Teixeira et al. (2010),
gue construiram e analisaram redes de pala-
vras em discursos, 0s vértices sdo as palavras
gue formam as sentengas e as arestas ligam
mutuamente os vértices. Nos trabalhos de Fa-
digas et al. (2009), Pereira et al. (2011), Cunha
et al. (2013), Henrique et al. (2014) e Grilo et
al. (2017), os quais estudaram redes de titulos
de artigos publicados em periddicos, as arestas
ligam mutuamente os vértices que pertencem
ao mesmo titulo. Na presente pesquisa, se-
gue-se 0 mesmo padrdo: os vértices da rede
sdo as palavras dos titulos das dissertacdes
de mestrado em matematica do Brasil, mutua-
mente conectados pelas arestas. Assim, dois
titulos distintos sdo conectados se apresenta-
rem uma ou mais palavras em comum.

2.2. DETECCAO DE
COMUNIDADES EM REDES

O termo comunidade, na perspectiva de redes,
remete intuitivamente a subgrupos cujos lacos
(arestas) conectando internamente o grupo é
mais denso que as arestas que conectam 0S
grupos distintos (Murata, 2010). O conceito de
comunidades como grupos coesivos tem sua
origem na analise estrutural, que busca iden-
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tificar a conectividade de individuos dentro e
entre os grupos (Wellman, 1997).

A deteccdo de comunidades em redes néo é
uma tarefa simples, principalmente quando
se trata de grandes redes. Apenas para citar
alguns trabalhos, Girvan e Newman (2002) pro-
pSem um método para encontrar comunida-
des usando a ideia de indices de centralidade
para delimitar o contorno da comunidade. Para
redes complexas, Capocci et al. (2005) desen-
volveram um algoritmo para detectar comuni-
dades baseado nos métodos espectrais e leva
em conta o peso nas arestas e a orienta¢do das
ligacbes. Nesta mesma linha, Clauset, Newman
e Moore (2004) apresentam um algoritmo de
aglomeracdo hierarquica que pretende ser ra-
pido na deteccao de comunidades em grandes
redes.

O objetivo principal da detec¢do de comunida-
des é separar uma rede em grupos de vértices
com poucas conexdes entre 0s mesmos. Para
tal objetivo, uma medida usada é a modulari-
dade, que identifica o contraste na densidade
de arestas dentro do grupo, comparada com o
valor esperado para uma distribuicdo aleatéria
de arestas, ou seja, mede a qualidade de cada
particao.

Uma expressdo para computar um nudmero
que expresse a modularidade em uma rede
pode ser encontrada, por exemplo, em Bara-
basi (2016), e é dada por

A
— =\ Mm
L 2L

Na expressdo, n. € o numero de comunidades,
L € o numero de arestas na comunidade, L € o
numero total de arestas e k. € o nimero total
de graus dos vértices na comunidade. Quanto

M= Z?il
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mais alto o valor de M (que ndo excede 1), mel-
hor é a particdo da estrutura de comunidade.
O valor de M = 0 expressa que a rede total é
uma comunidade simples. Modularidade nega-
tiva ocorre se cada vértice pertence a comuni-
dades separadas. Para exibir comunidades de
palavras nas redes de titulos das dissertacées,
estudadas no presente trabalho, optamos
pelo Método Louvain (Blondel et al, 2008),
que dispde de um algoritmo rapido e com boa
precisdo, cuja deteccdo das comunidades é
baseada na medida da modularidade. O algo-
ritmo implementado no Pajek (Batagelj e Mrvar,
1998) introduz um parametro de resolucdo r,
que torna a Equacgdo 1 em:

2
—yhe |Le _ . (ke
M=2ci|; r(ZL)] @)

3. PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

3.1 COLETA DE DADOS

A etapa preliminar da coleta de dados consistiu
em relacionar os cursos recomendados pela
Capes (Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior) vinculada ao Minis-
tério da Educacdo (MEC) do Brasil, apds con-
sulta ao sitio oficial http://www.capes.gov.br/
(acessado em setembro de 2013), limitando a
busca a Grande Area de “Ciéncias Exatas e da
Terra’ na Area de Avaliacdo "Matemética (Ma-
tematica/Probabilidade e Estatistica)’. Dos 45
cursos encontrados no sitio foram seleciona-
dos os 42 que sdo especificos de Matematica.
Na etapa seguinte, verificamos que em um dos
cursos ainda ndo havia disserta¢cdes defendi-
das, e o numero final ficou em 41, conforme
discriminado na Tabela 1. Para a construcdo
das redes, a fonte principal para a obtencdo
dos dados foram os Cadernos Indicadores da
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CAPES, no sitio http://conteudoweb.capes.gov.
br/conteudoweb/CadernoAvaliacacServiet. No
sitio encontram-se os Cadernos do periodo
de 1998 até 2012, no qual as avalia¢gBes dos
programas eram feitas por triénio, que serviu
de base para a coleta. Com a mudanca da ava-
liagdo por quadriénio, ndo consideramos a co-
leta de 2016. Escolhido o ano de interesse e
a instituicdo desejada, buscou-se a area a ser
pesquisada, no caso, Matematica/Probabilida-
de e Estatistica. O grupo intitulado “TE-Teses e
Disserta¢ctes” quando acionado exibe um do-
cumento no formato PDF com varios campos
delimitados, dos quais foram coletados [autor];
[titulo]; [linha de pesquisa). Os dados de todos
0s campos foram transferidos para uma planil-
ha, organizados com um campo para cada co-
luna. O procedimento foi feito para cada curso,
de 1998 até 2012.

3.2 CONSTRUCAO DAS REDES

As redes de palavras dos titulos das disser-
tacBes foram construidas a partir da planilha
de dados. Cada titulo é copiado para uma lin-
ha em um arquivo de texto, que é submetido a
dois tipos de tratamento: o primeiro consiste
em retirar do texto sinais de pontua¢ao como
virgulas, pontos, hifens e outros sinais. O se-
gundo é mais complexo e se utiliza uma rotina
desenvolvida por Caldeira (2005) a qual faz uso
de trés programas: (i) o pacote UNITEX, dispo-
nivel em http://www-igm.univ-mlv.fr/ unitex/; (ii)
o programa Ambisin, desenvolvido por Caldeira
(2005) para tratar questdes como a elimina¢do
de ambiguidades, eliminacdo de palavras gra-
maticais e separacao das formas flexionadas
ou candnicas das palavras; (iii) o programa Ne-
tPal, desenvolvido pelo prof. Doutor José Garcia
Vivas Miranda e seus colaboradores, que gera
a rede no formato apropriado para o uso do
programa Pajek, criado por Viadimir Batagelj e
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Matematica Aplicada e SP

o NCISCENT = e 32 Computacional UNESP_PP
1 Matematica FUFPI Pl Matematica Universi- UNESP_ SP
33 taria RC
2 Matematica IMPA RJ
— UNESP_ | SP
3 Matematica PUC-RIO R 34 Matematica SJRP (ma)
Matematica Aplicada e PR UNESP_ Sp
4 Computacional UEL SJRP
5 Materatica UEM PR 35 Matematica Aplicada (maplic)
- UNICAMP SP
6 Matematica UFABC SP 36 Matermatica (ma)
/ Matematica UFAL AL Matemética Aplicadae | UNICAMP | SP
8 Matematica UFAM AM 37 Computacional (macomp)
9 Matematica UFBA BA ) UNICAMP | 5P
38 Matematica Aplicada (maplic)
10 Mateméatica UFC CE j
39 Matematica USP (ma) SP
11 Matematica UFCG PB
USP SP
12 Matematica UFES ES 40 Matematica Aplicada (maplic)
13 Matematica UFF RJ 41 Matematica USP/SC SP
14 Matemética UFG GO Tabela 1. Relagdo dos cursos utilizados na pesquisa
15 Matemdtica URF MG Tabela com o nome do curso, Instituicdo de Ensino Su-
. perior (IES) ao qual esta vinculado e Unidade
16 Matematica UFMA MA Federativa (Ul) da unidade da Instituicgo.
17 Matematica UFMG MG
Matematica e Esta- PA Andrej Mrvar (Batagelj e Mrvar, 1998). O tabela
18 tistica UFPA .
1 mostra os cursos que foram pesquisados.
19 Matematica UFPB_JP PB
0 Matemética UFPE oF Apds a @nstrugao das redes para cad.aN curso,
0s arquivos foram agrupados por regido geo-
21 Matematica Aplicada UFPR PR - , .
grafica na qual esta instalada a sede de cada
UFRGS RS Ha
rograma ou curso. Este recorte permite inves-
22 Matematica (ma) p & e i ) p
tigar caracteristicas regionais na escolha dos
UFRGS RS . . ~
23 Matematica Aplicada (maplic) titulos das dlssertagoes'
24 Matematica UFRJ (ma) RJ 3 3 APLICA AO DO
UFR] R S ¢
25 Matematica Aplicada (maplic) M ETO DO Lo UVAI N
Matematica Pura e SC 0 : : .
algoritmo consiste em otimizar a modula-
26 Aplicada UFSC i g s
ridade, de forma a encontrar a particao que
27 Matematica UFSCar SP . .
resulta em um maior valor da modularidade.
28 Matematica UFsM RS A descricdo completa do algoritmo, aqui resu-
29 Matematica UFU MG mida, € encontrada em (Blontel et al. 2008). O
30 Matemética UFV MG algoritmo é baseado em dois passos repetidos
3 Matemética UNB DF iterativamente. No primeiro passo € considera-

do que todos os vértices formam sua propria
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comunidade, ou seja, temos N vértices for-
mando N comunidades. No segundo passo, é
feita uma busca ordenada em todos os verti-
ces de 1 até N, de forma que o vértice vizinho
¢é incorporado aquela comunidade se existe
um crescimento na modularidade. Este passo
é realizado iterativamente até que a maxima
modularidade local seja atingida. Nesse pas-
so cada vértice pode ser visitado varias vezes.
Uma vez que o maximo local tenha sido atingi-
do, o algoritmo constréi uma nova rede na qual
0s Vértices sdo as comunidades encontradas,
com os pesos dos lacos entre as comunida-
des calculado como a soma dos pesos totais
entre os vértices das comunidades. O segundo
passo é repetido iterativamente (sobre a rede
cujos vértices representam comunidades), o
que conduz a uma decomposicdo hierarquica
da rede. Isto torna o algoritmo apropriado para
tratar grandes redes.

3.3.1. IMPLEMENTACAO DO
ALGORITMO NO PAJEK

Na pagina de Andrej Mrvar na Internet, http://
mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/community/Communi-
ty-DrawExample.htm, é encontrada uma des-
cricdo de como utilizar o método Louvain im-
plementado no Pajek. Sem entrar em detalhes
técnicos inerentes ao programa, destacamos
apenas algumas informacdes que julgamos
pertinentes:

1. Sdo disponibilizadas duas formas de acessar
rotinas distintas do algoritmo. Uma, denomi-
nada Multi-Level Coarsening + Single Refine-
ment, realiza somente o refinamento da par-
ticdo obtida no ultimo nivel (uma particdo mais
grosseira). A outra, chamada de Multi-Level
Coarsening + Multi-Level Refinement, difere da
primeira por realizar fases grosseiras e refina-
das para cada nivel obtido.

2. E recomendado tentar o algoritmo para di-
ferentes valores do parametro de resolugdo r
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(Equacgdo 2), cujo padrdo é 1. Altos valores de
resolucdo produzem grandes ndmeros de co-
munidades, enquanto baixos valores (maiores
que 0) produzem poucas comunidades.

3. Para obter resultados melhores, mesmo sem
a maximizacdo da modularidade, sugere-se
comparar as parti¢cBes obtidas em duas roda-
das de execuc¢do do algoritmo com o mesmo
parametro de resolu¢do para avaliar a corre-
lacdo. O proprio programa Pajek dispSe de roti-
nas para esta avaliagdo: 0 V de Cramer, o Rajski
e o Indice ajustado de Rand. Se a correlacdo
entre as duas particdes é pequena, 0 numero
de comunidades provavelmente ndo é o corre-
to, e por isso deve-se tentar o algoritmo com
um outro valor (maior ou menor) do parame-
tro de resolucdo r. E sugerido também o uso
do indice de correlagdo mais alto encontrado,
mesmo que a modularidade ndo seja a maior.

Estes procedimentos foram usados para as
redes de palavras dos titulos das dissertacées,
separadas por regides geograficas, bem como
para a rede total, ou seja, para a rede com
todos os titulos que formam o componente
maior conectado.

4. RESULTADOS E
DISCUSSOES

4.1 REDES POR CURSO

A Tabela 2 mostra as principais quantidades
encontradas para caracterizar as redes de pa-
lavras de titulos de cada curso.

Como se pode inferir da Tabela 2, cerca de
metade dos cursos (21 cursos) produziram dis-
serta¢des em todo periodo de coleta. Dos 20
restantes, dois deles, de Matematica Aplicada,
foram encerrados antes de 2012 (da UFR] e
da UNESP-SJRP), e 18 cursos comecaram apos
1998. Estas quantidades traduzem o cresci-
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IES Perfodo QT Qv QA(p=1) QA(p>1) QC % MC DR

FUFPI 2010-2012 21 93 309 39 5 51,61 0,370
IMPA 1998-2012 51 | 235 918 72 8 87,23 0,408
PUC-RIO 1998-2012 108 | 380 1472 103 3 98,16 0,349
UEL 2009-2012 16 | 95 394 37 3 86,32 0,565
UEM 2001-2012 101 | 255 984 260 7 86,32 0,285
UFABC 2009-2012 20 | 94 289 8 4 72,34 0,746
UFAL 2005-2012 50 | 173 564 50 7 87,28 0,405
UFAM 2002-2012 57 | 208 752 65 6 88,94 0,385
UFBA 1998-2012 136 | 353 1299 142 3 98,02 0,330
UFC 1998-2012 163 | 369 1513 213 3 98,10 0,285
UFCG 2004-2012 75 | 248 1115 175 4 93,55 0,307
UFES 2008-2012 28 | 124 405 40 7 77,42 0,533
UFF 1998-2012 93 | 275 784 82 7 94,18 0,367
UFG 1998-2012 146 | 402 1699 244 4 97,26 0,293
UFJF 2011-2012 8 37 112 6 3 51,35 0,585
UFMA 2012-2012 4 18 63 1 3 61,11 1,000*
UFMG 1998-2012 145 | 400 1492 179 5 95,75 0,198
UFPA 2005-2012 109 | 396 2021 359 1 100,00 0,294
UFPB_JP 1998-2012 179 | 452 1934 341 1 100,00 0,279
UFPE 1998-2012 108 | 334 1143 80 5 96,11 0,351
UFPR 2004-2012 42 | 164 541 46 5 92,68 0,425
UFRGS (ma) 1998-2012 127 | 405 1635 166 5 96,30 0,267
UFRGS (maplic) 1998-2012 | 205 | 618 3483 516 2 98,87 0,198
UFRJ (ma) 1998-2012 121 | 352 1259 186 6 96,31 0,341
UFRJ (maplic) 1998-2009 48 | 184 621 41 4 86,41 0,415
UFSC 1998-2012 94 | 303 1253 150 6 95,38 0,330
UFSCar 1998-2012 102 | 315 1218 172 6 94,29 0,323
UFSM 2008-2012 24 | 112 435 36 1 100,00 0,558
UFU 2009-2012 28 | 133 485 38 5 84,96 0,375
URV 2009-2012 23 | 83 205 20 5 84,34 0,488
UNB 1998-2012 198 | 566 2649 374 4 98,76 0,240
UNESP_PP 2012-2012 7 52 246 4 1 100,00 0,553
UNESP_RC 2010-2012 38 | 108 303 20 5 91,67 0,442
UNESP_SJRP (ma) 1998-2012 167 | 418 1637 220 5 96,89 0,250
UNESP_|SJRP (ma- 1999-2006 70 | 218 972 128 1 100,00 0,309
plic)
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UNICAMP (ma) 1998-2012 188 463 1743 187 6 97,84 0,244

UNICAMP (maplic) 1998-2012 137 | 519 2487 195 3 98,46 0,262

UNICAMP (ma- 2007-2012 65 251 1215 94 6 91,63 0,266
comp)

USP (ma) 1998-2012 150 411 1380 131 3 98,54 0,291

USP (maplic) 1998-2012 87 330 1345 66 3 97,58 0,370

USP/SC 1998-2012 142 | 358 1433 199 5 96,93 0,296

Tabela 2. Quantitativos para as redes semanticas de titulos por curso

Nota: QT- quantidade de titulos; QV- quantidade de vértices; QA(p=1) - quantidade de arestas com peso 1; QA(p>1) - quan-
tidade de arestas com peso maior que 1; %MC - percentagem do maior componente (em termos de nimero
de vértices); DR- diametro de referéncia.

(*) A rede com diametro de referéncia igual a 1 € um caso singular da RST UFMA que tem apenas 4 titulos, 3 dos quais
formam o maior componente como uma clique.

mento da oferta de mestrados em Matematica
no periodo.

A quantidade de titulos varia em uma faixa que
vai de 4 a 205 titulos, ou seja, ha uma variagdo
grande nestas quantidades, influenciada so-
bretudo pelo periodo de funcionamento do
curso. Assim, por exemplo, o curso de mestra-
do em Matematica da UFMA apresenta apenas
4 titulos porque foi implantado em 2012, data
final da coleta. Por outro lado, a variacdao na
quantidade de titulos para cursos em funcio-
namento desde o inicio (1998) até o fim (2012)
da coleta, distingue a produ¢do dos mesmos.

O tamanho de cada rede, dado pela quantida-
de de vértices, mostra que, do ponto de vista
das redes complexas, ndo sdo redes grandes,
sendo a maior com 618 vértices (UFRGS - Ma-
tematica Aplicada). O tamanho médio dos titu-
los, que é a relagdo entre o nUmero de vértices
(n) e o ndmero de titulos (nq), varia entre 2,26
e 7,43. Essa relacdo revela a maior ou menor
diversidade de palavras na escolha dos titulos.
Comparando-se, por exemplo, a RST-IMPA que
possui 51 titulos e 253 palavras distintas, com a
RST-UFC, que possui 163 titulos e 369 palavras
distintas, a analise da relacao n/n, (RST-IMPA:
4,61; RST-UFC: 2,26) mostra que um programa
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pode ter menos titulos que outro mas, propor-
cionalmente, o seu vocabulario é mais diversifi-
cado quando comparado com a quantidade de
titulos utilizada.

A Tabela 2 também traz informac&es sobre a
quantidade de ligacBes entre os vértices, isto
é, a quantidade de ligacbes estabelecidas entre
as palavras dos titulos para cada curso. Como
¢é considerada a quantidade de vezes em que
ocorre a ligagdo entre duas palavras, as colu-
nas 3 e 4 diferenciam ligacbes que ocorreram
apenas uma vez (peso 1) das ligacBes que oco-
rreram mais de uma vez (peso maior que 1).
Os resultados mostram a predominancia de
ocorréncia de ligacBes com peso 1, ou seja, a
maioria das ligacbes entre as palavras ocorre
apenas uma vez.

Um dos parametros que indica o quanto a rede
esta fragmentada, isto é, quantos grupos de pa-
lavras ndo tém ligacOes entre si, é a quantida-
de de componentes. Nota-se da Tabela 2 que
das 41 redes, apenas 5 delas (cerca de 12%)
tém apenas 1 componente. Este dado seria
um indicativo da maior ou menor diversidade
na escolha de grupos de palavras para compor
os titulos, porém os percentuais dos maiores
componentes, que indicam a quantidade de
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palavras destes em relacdo a rede total, mos-
tram gue oS menores componentes Ndo sdo
significativos para esta interpretacdo. De fato,
em 29 cursos (70,7%), observa-se que o taman-
ho do maior componente esta acima de 90%
de vértices. Observa-se também que das redes
restantes, ou seja, com 0 maior componente
com menos que 90% de vértices, todas sdo
incompletas em relacdo ao periodo coletado
(1998 a 2012). H3, pois, uma tendéncia de cres-
cimento deste percentual. A relacdo entre a
quantidade de titulos e o0 tamanho percentual
do maior componente das RST é apresentada
na Figura 1.

A Figura 1, mostra que ha uma tendéncia de
que redes com maior numero de titulos exi-
bam maiores componentes com tamanhos
proximos a 100%. Assim, se duas redes com
quantidades de titulos equiparaveis apresen-
tam diferenca significativa no tamanho do
maior componente, isto pode ser atribuido
a escolha de tematicas distintas na RST com
menor percentual do componente maior. Por
exemplo, a RST UEM (101 titulos; maior compo-
nente 86,32%), comparada com a RST UFScar
(102 titulos; maior componente 94,29%) pode
ser dita apresentar tematicas mais diversifi-
cadas. Esta indicagdo é associada qualitativa-
mente ao fato de que o programa da UEM tem
destaque em trés areas (algebra, andlise e geo-
metria) enquanto o programa da UFScar apre-
senta destaque em apenas duas areas (analise
e geometria).

Outro parametro de rede que pode ser usado
para caracterizar 0S programas ou cursos é o
diametro da rede. O diametro de uma rede co-
nectada é o comprimento do maior caminho
geodésico entre um par de vértices. No caso
das RST conectadas, representa o afastamen-
to maximo entre duas palavras presentes em
titulos distintos. Portanto, diz respeito a diversi-
dade de temas usados na formacao dos titulos.

para caracterizar sus titulos

Tamanho do maior componente (%)

T T T T T T T 1
o 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200 220

Quantidade de titulos

Figura 1. Grafico da distribuicdo do tamanho do maior
componente em relacdo a quantidade de titu-
los.
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Figura 2. Gréfico da variagdo do diametro de referéncia
com a quantidade de titulos para as RST.

Conforme definem Fadigas e Pereira (2013), o
diametro de referéncia é uma normalizacao do
diametro relativo ao maior diametro possivel
em uma estrutura de cligues minimamente
conectada, ou seja, cada clique é conectada a
outra por um Unico vértice. Esta estrutura é
denominada “estrutura em linha". Para as RST,
a Tabela 2 mostra que apenas 1% destas esta
na menor faixa do didmetro de referéncia (O a
0,25), que corresponde a uma “estrutura em
estrela” e, portanto, a uma rede mais coesiva,
no sentido de aproximacao geodésica entre
seus titulos. Contudo, o diametro de referén-
cia é influenciado pelo tamanho da rede, ou
seja, pela quantidade de titulos. Para possibili-
tar comparacgdes, a Figura 2 mostra a varia¢ao
do diametro de referéncia com o tamanho dos
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titulos para as RST. De acordo com a Figura 2,
ha uma tendéncia de reducdo do diametro de
referéncia com o aumento da quantidade de
titulos. Assim, os valores maiores do diame-
tro de referéncia sao mais influenciados pela
menor quantidade de titulos do que por uma
possivel diversidade de vocabulario, por exem-
plo (Figura 2).

4.2. REDES DOS CURSOS
AGRUPADOS POR
REGIAO GEOGRAFICA

4.2.1. QUANTITATIVOS GERAIS

Para termos uma abordagem macro, tanto
quantitativa quanto qualitativa, das redes de
titulos das dissertacbes em Matematica, agru-
pamos as redes por regido geografica do Brasil,
0 que permitiu analisar as diferencas e semel-
hancas entre as redes, e inferir alguma caracte-
ristica regional. A exemplo, as informac¢des da
Tabela 2 permitem inferir que os programas
situados na Regido Sudeste foram os que mais
produziram disserta¢Bes (1826), seguida da
Regido Nordeste (736), da Regido Sul (609), da
Regido Centro-Oeste (344) e da Regido Norte
(166). E interessante notar porém que a média
de dissertac¢@es por regidao, quando calculada
pela quantidade de cursos, apresenta a Regido
Centro-Oeste como a que mais produz (172
por Curso), enquanto que as outras regides
apresentam uma média entre 83 e 92 disser-
tacBes por curso, sendo que a Regido Norte
aparece como a menos produtiva (83 por cur-
s0), empatada com a Regido Sudeste. Quando
0 calculo leva em conta os periodos de cada
curso, a Regido Sudeste apresenta um peque-
no aumento em relacdo a Regido Norte (7,97
contra 7,90), enquanto as demais regiées con-
tinuam na mesma ordem de producdo. O fato
de a Regido Centro-Oeste se apresentar como
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a mais produtiva esta ligado fortemente a pro-
ducdo da UnB (Tabela 3).

O nUmero de vértices da rede indica a quanti-
dade de palavras distintas usadas no conjunto
dos titulos, ou seja, excluida dessa quantida-
de as palavras repetidas. Para quantificar as
repeticoes de palavras quando as redes de
cada programa individualmente sdo juntadas
para formar as redes por regido, introduzimos
um indice que quantifica esta reduc¢do de vér-
tices em comum. Este indice é calculado pela
Equagdo 3, na qual S, € a soma dos veértices
das redes de cada programa e n é o nimero
total de vértices da rede de programas daquela
regido.

RV =

no

A Tabela 3 apresenta algumas quantidades
para as redes por regido, na qual observa-se
que a rede da Regido Sudeste é a que apre-
senta o /RV mais alto. O valor (55,2%) indica
que mais da metade das palavras usadas nos
titulos forma um vocabulario de fonte comum
a todos os cursos daquela regido. Quando se
leva em conta a quantidade de titulos, a para-
metrizacdo indicada pelo /RVp mostra que a
RST da Regido Sudeste apresenta o menor indi-
ce, enquanto as outras apresentam indices na
mesma ordem de grandeza. Isso significa que
ha uma maior “disciplinaridade” em termos de
vocabulario escolhido para os titulos na Regido
Sudeste.

4.2.2. COMPONENTES E
COMUNIDADES DE PALAVRAS

A informacdo da quantidade de componentes
de cada rede por regido, aliado ao percentual
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Rede da NCur- QT
regido ... SO
Centro-Oeste 2 344 4 98,991 793 0,180 | 0,053
Nordeste 8 736 3 99,674 | 1228 | 0,398 | 0,054
Norte 2 166 2 99,457 552 0,086 | 0,052
Sudeste 22 1826 14 98,492 | 1295 | 0,552 0,030
Sul 7 609 5 98,996 | 2569 | 0,337 | 0,055

Tabela 3: Caracterizacdo das redes com destaque para os componentes

Nota: NCurso - nimero de cursos; QT- quantidade de titulos; NComp- nimero de componentes; %MC - percentagem do

maior componente (em termos de ndmero de vértices); n- nimero de vértices da rede; /RV- indice de redugdo

de vértices; IRVp - indice de redugdo de vértices parametrizado (IRV/QT).

de vértices da maior componente (Tabela 3) ja
indica o comportamento em relacdo a grupos
de palavras que sdo mais proximas daquela
separadas de outros grupos de palavras. As-
sim, a presenca de mais de um componente
na rede significa que ha grupos de palavras
isoladas, por alguma razao que é peculiar a
cada rede. Conforme mostra a Tabela 3, o ta-
manho da maior componente para todas as
redes esta em torno de 99%, o que mostra a
predominancia da maior componente sobre as
menores, ou seja, para todas as redes ha uma
predominancia de um grande grupo de pala-
vras ligadas entre si. Portanto, ndo ha diferenga
consideravel na topologia das redes quanto ao
numero de componentes e a distribuicdo de
tamanhos das componentes, 0 que indica uma
uniformidade na escolha do vocabulario usado
nos titulos das disserta¢cdes, em cada grupo de
CUrso por regiao.

Apesar da analise da quantidade e da distri-
buicdo dos tamanhos dos componentes forne-
cer uma primeira aproximagdo em termos de
grupos, esta ndo apresenta detalhes sobre as
caracteristicas do maior componente. O objeti-
vo da aplicagdo do algoritmo para deteccdo de
comunidades nas redes de palavras dos titulos
das dissertacbes por regido geografica é de-
tectar similaridades e dissimilaridades entre o

para caracterizar sus titulos

maior componente das redes e inferir interpre-
tacBes para os resultados. As comunidades de
palavras sdo caracterizadas por apresentarem
um numero de ligacdes internas maior do que
aquele esperado para uma distribuicdo aleato-
ria de arestas na rede.

Para uma andlise mais precisa da formac¢do de
comunidades de palavras, foram construidas
redes apenas com os Vvértices da maior compo-
nente conectada, que neste caso é represen-
tativo das redes como um todo, tendo em vis-
ta os percentuais das maiores componentes,
conforme a Tabela 3. O algoritmo do Método
Louvain (Blondel et al., 2008) esta incorporado
ao programa Pajek (Batagelj e Mrvar, 1998),
aqui usado na pesquisa das comunidades. A
sua aplicacdo para se obter resultados mais
confidveis requer a investigacdo da resolucao
r 6tima, parametro que afeta diretamente o
valor da modularidade e em consequéncia, o
numero de comunidades: menores valores re-
sultam em uma quantidade menor de comu-
nidades.

Amodularidade, por sua vez, indica a qualidade
na divisdo das comunidades, de forma que al-
tos valores (maximo de 1) implicam em ligacGes
densas entre os vértices dentro do grupo e li-
gacBes esparsas entre vértices de grupos dis-
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Rede da regido ... indice V Cramer Comunidades %MComun
Centro-Oeste 0,25 0,751963 1,000000 3 96,56
Nordeste 0,25 0,750069 1,000000 2 99,67
Norte 025 0815102 0,974503 3 45,72
Sudeste 0,10 0,900062 1,000000 2 98,89
Sul 1,50 0,399884 0,759705 19 9,91

Tabela 4: Quantitativos relativos a detecgdo de comunidades

tintos. Porém, a modularidade isoladamente
ndo resulta em uma determinacdo precisa da
quantidade de grupos na rede, pois uma mes-
ma resolu¢do pode resultar em modularidades
e quantidades de grupos distintas, quando
da execuc¢do do algoritmo. Seguindo as orien-
tacBes descritas na subsecao 2.3, referentes a
implementac¢do no Pajek e aplicacdo nas redes,
foram feitos os testes no sentido de otimizar a
aplicagdo do algoritmo. Para cada rede analisa-
da, foram usados os valores de resolucées 0,1;
0,2;0,25;0,5;1,0; 1,25; 1,5 e 1,75 e escolhida a
resolucdo que resultou em um maior valor do
fndice estatistico conhecido como V de Cramer,
que mede a correlacdo no calculo das modula-
ridades para pares de resoluc¢@es iguais. As co-
lunas de 2 a 4 da Tabela 4 trazem os resultados
para as redes por regido (Tabela 4).

Observa-se também da Tabela 4 que, do ponto
de vista de grupos ou comunidades de pala-
vras, as redes podem ser divididas em trés ca-
tegorias: na primeira categoria, inclui-se as re-
des do Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste, com
um numero baixo de comunidades (2 ou 3) e
uma comunidade com quase todos os veértices
(maior que 96,5%). No segundo grupo, esta a
rede da regido Norte, com apenas 3 comuni-
dades, mas com os tamanhos das comunida-
des bem distribuidos (as outras duas comuni-
dades menores tém percentuais de 16,39% e
37,89%). Finalmente, na terceira categoria, esta
a rede da Regido Sul, com 19 comunidades,
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de tamanhos bem distribuidos entre 1,79% e
9,91% (maior comunidade inclusa). Vale ressal-
tar que esta Ultima rede ndo é muito estavel, e
tomando-se a resolu¢do 1,5 que resultou em
um maior valor do indice V de Cramer, o nu-
mero de comunidades ainda pode variar. Para
as demais redes, foram encontrados os mes-
mos nUmeros de comunidades nas varias exe-
cucdes do algoritmo para a resolucdo 6tima.

Do ponto de vista das palavras usadas nos ti-
tulos, as redes das regides Nordeste, Sudeste
e Centro-Oeste comportam-se como um gru-
po coeso, no qual as ligacbes entre as pala-
vras dentro de uma comunidade sdo maiores
do que o esperado, caso a distribuicdo fosse
aleatdria. Os valores das modularidades entre
0,750 e 0,900 constatam este comportamento.
No caso da rede da regido Norte, também po-
de-se inferir esta caracteristica, mas a coesdo
interna apontada pela modularidade de 0,815
implica na distingdo de trés grupos de palavras,
devido a certa homogeneidade nos tamanhos
dos grupos. A rede da regido Sul apresen-
ta-se com o valor mais baixo da modularidade
(0,395), indicando uma mais fraca coesdo inter-
na dos grupos, ou seja, as ligacdes sdo proxi-
mas daquelas esperadas para uma distribuicdo
aleatdria de ligacBes entre as palavras. Assim,
do ponto de vista da modularidade, a rede de
palavras da regido Sudeste é a que apresenta
uma melhor qualidade de divisao de comuni-
dades, enquanto a rede da regido Sul é a que
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apresenta a mais fraca divisdo. Se considerar-
mos 0 numero de cursos para estas duas Ul-
timas regides, observa-se um contraste: os 22
cursos da regido Sudeste apresentam-se mais
homogéneos em termos de escolha das pala-
vras dos titulos, em contraste com 0s 7 cursos
da regido Sul que sdo mais heterogéneos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Aanalise feita a partir das redes de palavras dos
titulos das dissertacdes de Mestrado para cada
um dos programas/cursos revela que ha uma
diversidade de periodos de funcionamento,
quantidade de titulos, quantidade de vértices,
quantidade de aresta com peso, percentual do
maior componente e diametro de referéncia.
Tal diversidade, porém, ndo impede que sejam
feitas inferéncias sobre o comportamento das
redes a longo prazo, a exemplo do crescimento
assintotico do percentual do maior componen-
te (tende para 100%) com o aumento da quan-
tidade de titulo e, portanto, da quantidade de
palavras (vértices) que os formam.

O comportamento do diametro de referéncia
com o crescimento da quantidade de titulos
mostra que ha uma tendéncia em todas as re-
des de que a medida que novos titulos forem
acrescidos, a distancia geodésica maxima entre
duas palavras na rede diminua.

Quando a comparacdo é feita com as RST agru-
padas por regido geografica, observa-se que
ha também uma diferenciacdo no aspecto da
producdo académica, refletida pela quantida-
de de titulos das regides, com destaque para a
Regido Sudeste, em termos absolutos. Porém,
o fato da Regido Centro-Oeste contar com ape-
nas duas instituicBes pesquisadas, dentre elas
uma instituicdo notadamente produtiva como
é 0 caso da UnB, a destaca em média de pro-
dutividade. Em termos do vocabulario usado
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nos titulos, a rede dos titulos das dissertactes
da Regido Sudeste é menos diversificada, o que
indica uma maior “disciplinaridade”. A aplicacdo
do método Louvain para detec¢do de comuni-
dades mostrou-se apropriada para diferenciar
as redes com maior ou menor diversidade de
coesdo entre grupos de palavras que formam
os titulos. Destaca-se o comportamento da
rede da Regido Sul que apresenta maior diver-
sidade de coesdo, expressa pela maior quanti-
dade de comunidades e menor modularidade.

O uso do algoritmo Louvain para detectar co-
munidades mostrou-se satisfatério quando
empregado em redes semanticas de titulos,
pois consegue identificar e quantificar os gru-
pos de palavras com maior coesdo interna, cuja
interpretacdo inicialmente esta ligada a discipli-
narizacdo. Este método pode ser explorado
junto com outras analises quantitativas e quali-
tativas que leve em conta as linhas de pesquisa
de cada curso/programa, associadas as areas
definidas por drgdos de fomento a pesquisa
cientifica e tecnoldgica, a exemplo do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
noldgico (CNPq), no Brasil, de forma a identifi-
car temas que sdo de interesses regionais ou
nacional; se estes estdo em consonancia com
0 que se estuda no mundo; se ha focos de es-
tudos caracteristico no pals que justifiquem vo-
cabuldrios mais ou menos especificos.
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