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RESUMO

Agéncias de fomento a pesquisa, centros de pesquisas, universidades e a comuni-
dade cientifica de uma forma geral buscam incessantemente pelo aperfeicoamento e au-
mento da qualidade da producgdo cientifica de seus pesquisadores. Logo, faz-se neces-
sario que sejam providas ferramentas e métodos eficazes para obtencdo de avaliacdes
coerentes. Varios métodos t€m sido propostos ao longo dos anos e diferentes formas de
avaliacdo vém sendo empregadas em Orgaos reguladores, como a agéncia brasileira de
pos-graduacdo CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior),
todavia algumas questoes ainda foram pouco exploradas. Com o advento do indice h (A-
index) de Hirsch, que une fundamentalmente quantidade com qualidade, pois avalia um
conjunto de artigos de acordo com sua distribui¢do de citagdes, uma série de estudos com
as mais variadas estatisticas tém sido propostos. Contudo, ndo hd na literatura atual, por
exemplo, uma expressao analitica para distribui¢ao de indices h de um grupo de pesquisa-
dores, nem a verificac@o da existéncia de universalidade desta distribui¢do para diferentes
grupos e bases de dados. Este trabalho aborda, num primeiro momento, um estudo sobre
a distribuicdo de indice h e de citacdes em trés dreas cientificas distintas: fisica, biologia
e ciéncia da computacdo, que possuem diferentes praticas de publicagdes e métodos de
pesquisa. O trabalho ainda propde uma nova métrica para constru¢do de rankings ba-
seado no indice h sucessivo de segunda ordem, por nés denominada s — index, o qual
torna possivel a comparagdo entre grupos de pesquisadores de tamanhos diferentes, assim
proporcionando, por exemplo, uma comparagdo em termos de produtividade de grupos
com grande quantidade de pesquisadores e grupos menores, mas que ainda assim reflita
seus potenciais de produgdo. Por fim, é realizado estudo da correlacio entre o s — index
desenvolvido no trabalho e a classifica¢do de cursos de mestrado e doutorado recomenda-
dos e reconhecidos realizada pela CAPES, usando dados de pesquisadores de programas
de pds-graduacdo em fisica e biologia. As abordagens apresentadas podem ser usadas
na classificacdo de grupos de pesquisadores, a partir de uma visdo quantitativa, tentando
eliminar, assim, métodos qualitativos de avaliacdo de dificil generalizacao e replicacao.

Palavras-chave: Analise de pesquisadores, indice h, bibliometria.



About statistics on bibliometric data of researchers’ groups: universality and
evaluation

ABSTRACT

Research financing agencies, research centers, universities and the scientific com-
munity are frequently seeking for improvement and enhancement on the quality of re-
searchers’ work. Therefore, it is necessary to provide optimized tools and methods to get
consistent evaluations. Several methods have been proposed over the years and different
forms of evaluation are used by agencies such as Coordination for the Improvement of
Higher Level Personnel (Capes), although some issues have been overlooked. With the
invention of the h-index (Hirsch), that binds quantity with quality by measuring a set of
papers according to their citation distribution, many studies have been considered with
several different statistical methods. In the current literature, it is not found an analytical
expression for h-index distribution over a researchers’ group, nor the proof of univer-
sality in this kind of distribution for different groups and databases. This master thesis
discusses primarily a study about h-index distribution and citations in three distinct sci-
entific fields: physics, biology and computer science, which has different publication and
research practices. Also, it is proposed a novel metric for ranking based on successive
h-index, named as s-index, which makes possible to compare researchers’ groups with
different sizes, providing for example, a comparison in terms of productivity on higher
and smaller groups of researchers, reflecting their skills on scientific production. A cor-
relation study is conducted in order to compare the s-index, developed in this thesis, with
the classification of post-graduation courses performed by Capes, using data from post-
graduation researchers in physics and biology. The approaches presented can be used to
classify researchers’ groups through a quantitative view, by eliminating some qualitative
evaluations that are hardly generalizable and replicable.

Keywords: researchers’ analysis, h-index, bibliometrics.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da World Wide Web (WWW), o compartilhamento de dados e a dis-
seminacdo de conteidos tornaram-se muito mais rdpidos e dinamicos, fazendo com que
as comunidades cientificas, através de seus pesquisadores, aumentassem a quantidade de
trabalhos publicados, bem como o alcance por esses atingido. Barreto (2007) observou
que houve uma modificagdo estrutural, na relacdo tempo e espaco, no fluxo de informa-
cdo cientifica provocada pela comunicacdo eletronica. Sendo assim, o modelo atual de
pesquisa nas universidades baseia-se na consulta de estoques de periddicos e artigos ele-
tronicos, ou portais, permitindo uma nova forma de acesso, por meio da qual os usudrios
compartilham de um mesmo material concorrentemente, promovendo uma interoperabi-
lidade e também uma utilizacao de forma rdpida sem o incomodo do deslocamento fisico
a biblioteca (COSTA, 2007).

Neste contexto, no qual a geracdo de conhecimento € quase instantanea, as agéncias
de fomento a pesquisa, centros de pesquisa, universidades, bem como outros participan-
tes da comunidade cientifica, buscam constantemente o aperfeicoamento de seu quadro
de pesquisadores e da qualidade das publicacdes. Para tanto, € necessario adotar medidas
para avaliacdo dos pesquisadores no intuito de canalizar recursos para grupos de compro-
vada competéncia em dreas especificas do conhecimento estimulando o desenvolvimento
da ciéncia e tecnologia.

Diversos estudos abordando o problema de avalia¢do de pesquisadores t€ém sido con-
duzidos, porém nao existem formas gerais, unificadas e absolutas de avaliar pesquisa-
dores, pois essa andlise depende de diversos fatores que muitas vezes partem de uma
visdo subjetiva. Algumas das formas mais simples de avaliacdo baseiam-se na andlise de
citacdes, co-citagdes, acoplamento bibliografico e fator de impacto, e sdo estudadas nor-
malmente dentro da drea de bibliometria. As varidveis usualmente utilizadas para medir
produtividade sdo: nimero total de publicacdes e suas citacdes (ANASTASIADIS; ALBU-
QUERQUE; ALBUQUERQUE, 2009). Outro foco na avalia¢ao estd no estudo e aplicacdes de
métricas baseadas no indice h proposto por J. Hirsch e que tem como objetivo quantificar
a importancia da produgdo cientifica e o impacto do trabalho realizado por um cientista
durante sua vida. Essa métrica funciona reduzindo a complexidade da distribui¢io de da-
dos para quantificar a importancia de toda producao em pesquisa de um cientista em uma
unica medida (HIRSCH, 2005). Em trabalhos recentes, alguns autores propuseram vari-
acoes do indice h para medir ndo apenas pesquisadores de forma isolada, mas também
grupos de pesquisadores (ex.: pesquisadores de um mesmo instituto). Schubert (2007)
criou um conceito chamado indice h sucessivo de segunda ordem, por meio do qual se
calcula, a partir do h de cada autor de um grupo, um novo s (chamado h-) representativo
do indice do h desse grupo. Esse conceito ja havia sido definido superficialmente em
Prathap (2006) para apoiar a classificacdo ou avaliacao de institutos de pesquisa.
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Esta dissertacdo tem com objetivo explorar de forma quantitativa dois diferentes es-
tudos em bibliometria: (i) fazer uma andlise detalhada sobre a distribuicdo de indice h,
analisando sua universalidade sobre diferentes bases de dados; (ii) propiciar um método
para construcio de ranking de pesquisadores baseado numa reformulacdo adequada de
um indice da literatura (chamado indice h sucessivo de segunda ordem), tornando possi-
vel a comparacdo de grupos de diferentes tamanhos e com isso, computar as correlacdes
entre os resultados gerados e os resultados presentes em avaliagdes efetuadas por agéncias
nacionais de fomento.

Estes objetivos vao ao encontro de uma tendéncia mundial elucidada por Julia Lane,
na Revista Nature. A pesquisadora aponta a necessidade de métricas melhores e mais ci-
entificas que as atuais sobre o desempenho de pesquisadores para evitar o risco de “decidir
por financiamentos equivocados ou afastar bons cientistas” (LANE, 2010).

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte forma: No Capitulo 2 s@o apresentados os
trabalhos relacionados e necessdrios a compreensao de termos e conceitos usados no res-
tante da dissertacdo, divididos em Métricas de avaliacdo de pesquisadores e Distribui¢ao
de citacdes. No Capitulo 3 sdo apresentadas as formas de aquisi¢do dos dados utilizados,
nas bases de dados ISI Web of Science e Google Scholar, além do uso auxiliar da Plata-
forma Lattes do CNPq. O Capitulo 4 detalha os modelos e abordagens desenvolvidas e
adotadas no trabalho, que sdo: a Formulagdo para distribuicdo de indices h para grupos
de pessoas e uma Proposta para ranking de pesquisadores baseado no indice h sucessivo
de segunda ordem. O Capitulo 5 descreve os experimentos envolvendo os modelos de-
senvolvidos e os resultados relevantes obtidos. O Capitulo 6 apresenta as consideracoes
finais quanto ao trabalho desenvolvido nesta dissertacdo e mostra possiveis trabalhos fu-
turos dentro da mesma area de pesquisa. O Apéndice I apresenta métodos para estimativa
de parametros e, por fim, o Apéndice II apresenta métricas de avaliacao de rankings.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados sintetizam o ponto de partida da pesquisa apresentada nesta
dissertacdo, de forma a expor as diferentes técnicas de avaliagcdo e andlise de conjuntos de
dados sobre pesquisadores de diferentes dreas. Os problemas de identificagdo e classifi-
cacdo de pesquisadores quanto a producao e qualidade ¢ tarefa bastante subjetiva e pouco
pragmatica. Isto motiva cientistas preocupados com a qualidade e exceléncia académica
a buscarem formas novas e mais completas de avaliacdo que sejam, a0 mesmo tempo,
de simples ado¢do e menos complexas que métodos atuais. Como exemplo, podemos
citar a avaliacdo de cursos de pds-graduacdo realizada pela CAPES (Coordenadoria de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior do Ministério da Educacdo) ou por outras
instituicdes, nas quais a coleta e andlise de dados demanda muito tempo, trabalho manual
e grandes deslocamentos de pesquisadores em reunides presenciais.

2.1 Meétricas de avaliacao de pesquisadores

Medir a produgdo de pesquisadores € uma atividade que tem despertado grandes dis-
cussoes nas comunidades cientificas. Atualmente, quase todas as avaliagdes de compe-
téncias (como aceitacio de projetos de pesquisa, contratacio de pesquisadores, concessao
de recursos, entre outros) dependem de uma grande compreensdo, por parte dos gestores,
dos méritos cientificos dos pesquisadores envolvidos (ALONSO et al., 2009). Portanto, a
exigéncia cada vez maior por informacdes que levam a defini¢cao de investimentos € prio-
ridades na ciéncia fez com que os 6rgaos envolvidos optassem por métodos quantitativos
ao analisar a produgdo cientifica (MUGNAINI, 2006).

Um conceito bastante difundido na drea € o fator de impacto, empregado por Eu-
gene Garfield para suporte as andlises do ISI (Institute for Scientific Information). Nesse
contexto, consiste em “[...] dividir o nimero total de citagdes obtidas por um periddico
em um ano qualquer pelo nimero de artigos publicados naquele ano” (RODRIGUES, 1981
apud ARAUJO, 2006). Em sua evolugdo, além da anélise de periddicos, o fator de impacto
também foi expandido para andlise individual de pesquisadores, sendo aplicada como a
divisdo do nimero de cita¢des recebidas por um autor pelo nimero de trabalhos com no
minimo uma citagdo (SIMONS, 2008). Esse indice busca a classificacdo de autores em
torno da relevancia de seus trabalhos, priorizando aqueles que receberam muitas citagdes
em muitos trabalhos publicados e ndo apenas um grande nimero de citagdes diluidas em
uma quantidade vasta de trabalhos com pouca repercussdo no meio cientifico (ARAUJO,
2006).

Os principais conceitos utilizados nesta dissertacdo serdo apresentados nas secoes
2.1.1 e 2.1.2. Na Secao 2.1.3 também ¢ descrito o indice g, criado por Egghe, que usa
conceitos do indice h de forma a deixa-lo mais justo na sua forma de avaliacao.
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2.1.1 Indiceh

Em 2005, Hirsch apresentou uma nova forma de quantificar a importancia da producao
cientifica e o impacto do trabalho realizado por um cientista durante sua vida. O indice
criado por Hirsch chama-se indice h e funciona reduzindo a complexidade da distribui-
cdo de dados para quantificar a importancia das pesquisas de um cientista em uma tnica
medida. De acordo com sua defini¢do, esse indice revela que: “Um cientista possui um
indice h se h de seus artigos possuem pelo menos 4 citagdes cada e os outros artigos (/V,,
- h) possuem um nimero menor ou igual a h de citagdes cada, onde 0<h<N,” (HIRSCH,
2005).

Hirsch argumenta que um indice h com alta magnitude identifica aqueles pesquisa-
dores que produzem de forma consistente uma quantidade de bons trabalhos durante um
periodo significativo de tempo, ao invés de pesquisadores que escrevem grandes artigos,
altamente citados, durante um curto periodo e depois ficam, de certa forma, estagnados
em termos de producdo cientifica. A simplicidade do indice h justifica a sua populari-
dade, pois embora outras métricas sejam mais eficazes, elas possuem menor aceitagao
por ndo propiciarem uma ligagcdo clara com o que estd sendo analisado (FRANCESCHINI;
MAISANO, 2010). Portanto, o indice h pode ser visto como uma alternativa ao fator de
impacto, pois abrange uma fatia de tempo maior e pode ser usado tanto para avaliacdao
individual como de grupos (ex.: instituicdes), sempre levando em conta suas limitagdes
(BORNMANN; MARX, 2011).

O uso do indice h, ao invés de outras abordagens que medem a produgdo cientifica de
pesquisadores, € sustentado em algumas vantagens listadas por Rousseau (2008), como:
(1) apresenta-se como um indice melhor que o total de numero de publicacdes ou nimero
total de citagdes de forma isolada; (ii) incentiva trabalhos de alta qualidade (ou pelo me-
nos de alta visibilidade); (ii1) pode ser aplicado a vdrios niveis de agregacdo, como no
hs; (iv) € um indicador robusto a medida que ruidos e erros nos dados utilizados causam
poucos efeitos no resultado; (v) os autores devem ter uma boa distribui¢do de citagdes en-
tre duas publicagdes, pois o indice h pouco se altera apenas por uma ou duas publicagcdes
muito citadas. Como todo indice, também possui algumas desvantagens principais: (1) é
uma medida dependente da drea de atuacio, pois diferentes dreas possuem diferentes préa-
ticas relacionadas a citacdes e produtividade; (ii) pode ser influenciada por autocitagdes
(ex.: um autor que cita muito suas outras publica¢des); (iii) nimero de co-autores pode
influenciar as citagdes recebidas; (iv) pode trazer dificuldades na coleta de informagdes
a respeito de todas as publicacdes de um autor para determinar um indice h livre de er-
ros e também existem problemas de homografia' (SCHREIBER, 2008). Na Figura 2.1, é
possivel observar de forma gréfica como € estabelecido o indice h, seguindo o conceito ja
abordado, segundo o qual no ponto de encontro do valor de citagdo e nimero de papers,
tem-se o equilibrio na forma de “Citacdes = Papers = Indice h”. Hirsch destaca também
que existe uma constante de proporcionalidade entre o nimero total de citagdes e o indice
h de um pesquisador. Essa constante € definida como N ;o = ah?, onde h é o indice h do
pesquisador e o @ varia num intervalo entre 3 e 5, valores obtidos empiricamente no seu
estudo (HIRSCH, 2005).

IPalavras que tém grafia igual e significacio diferente.
Ex.: publicagdes de autores com o mesmo nome e com atuagdo na mesma area.
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do respectivo artigo
x
x

Citacbes = Papers=h

agdes
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nimero de cit

ordem em que o respectivo artigo aparece

Figura 2.1: Gréfico representando o conceito do indice h

2.1.2 1Indice h sucessivo de segunda ordem

Em trabalhos recentes, alguns autores propuseram variagcdes desse indice para medir
ndo apenas pesquisadores de forma isolada, mas também grupos de pesquisadores (ex.:
pesquisadores de um mesmo instituto). Schubert (2007) criou um conceito chamado por
ele de indice h sucessivo de segunda ordem, no qual tendo o indice h de cada pesquisador
de um grupo € possivel calcular um novo & (chamado hs) que representa o indice h desse
grupo. Prathap (2006) foi quem criou um esboco desse conceito para apoiar a classifi-
cacdo ou avaliacdo de institutos de pesquisa, como sendo: “hy = h, se uma institui¢ao
possuir £ individuos, onde cada um possui um indice h que € pelo menos #”. Egghe e
Rao (2008) apresentaram trés diferentes maneiras para calcular o indice h de grupos de
pesquisadores: usando ‘successives h-indices’, usando o indice Ap, que se baseia em um
ranking autor-publicacdo e usando o indice /c baseado em um ranking autor-citacao.

2.1.3 Indiceg

Outro indice, similar ao indice h, que permite mensurar a produtividade cientifica, foi
criado por Egghe (2006). Dado um conjunto de artigos classificados por ordem decres-
cente pelo nimero de citagdes recebidas por eles, o indice g € o maior e Gnico ndmero,
no qual os top g artigos receberam em média pelo menos g citagcdes. Com isso, o indice g
busca dar um peso maior aos artigos mais citados, para contornar uma desvantagem pre-
sente no indice h. Assim, no momento em que um artigo atinge a posicdo de estar entre
os top g artigos, as citacdes subsequentes recebidas por ele ndo afetam mais sua posi¢ao.
Incluindo essa correcdo, por consequéncia, o indice g deveré ser maior ou igual ao indice
h correspondente em uma dada andlise frente ao mesmo conjunto de dados.

De forma similar a idéia apresentada por Schubert (2007) do indice h sucessivo de
segunda ordem, foi proposta uma métrica para avaliacdo de grupos, porém utilizando o
indice g como base fundamental. A defini¢do para esse conceito, consiste em: dado um
conjunto de pesquisadores ordenados de forma decrescente de seus indices g, o indice ¢;
¢ o maior e tinico nimero o qual os top-g; pesquisadores possuem, na média, pelo menos
um indice g de g; (TOL, 2008).

2.1.4 Anadlise comparativa dos indices estudados

Esta sec¢do apresentou métricas comumente empregadas na avaliagdo da produtividade
de pesquisadores. Outras métricas mais simples sdo comparadas na Tabela 2.1. Foi dada
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uma maior €nfase a métrica do indice h, bem como suas variantes descritas nas subse¢des,
por serem cruciais na compreensao do restante desta dissertacdo. Optou-se pelo uso indice
h ao invés do indice g, por ser um indice mais aceito na literatura e ja possuir ferramentas
como o ISI Web Of Science que o implementam em seus relatdrios envolvendo citacdes

de artigos.

Tabela 2.1: Comparacdo entre métricas de produtividade de pesquisadores

Métricas

|

Vantagens

\ Desvantagens

Numero de artigos

Mede quantidade

Nao mede o impacto das publi-
cacoes

Numero de citagdes

Mede impacto das publica-
¢coes

Pode-se obter altos valores
tendo poucos artigos muito
citados com muitos co-autores

Numero médio de citagdes

Permite medir pesquisado-
res de diferentes periodos
(idades)

Recompensa autores com pou-
cos artigos publicados e pena-
liza autores com muitos artigos

Numero de artigos relevan-
tes (nimero de artigos com

Elimina as desvantagens das
3 primeiras métricas

— y € um valor arbitrdrio que
pode aleatoriamente favorecer

ou prejudicar dos pesquisado-
res;

— y precisa ser ajustado para di-
ferentes tipos de pesquisadores
mais antigos.

— Retorna um conjunto de valo-
res, tornando a analise e obten-
¢do dos dados mais custosa;

— Apresenta as mesmas desvan-
tagens da métrica de artigos re-
levantes.

Fonte: adaptado de (ALTMANN; ABBASI; HWANG, 2009)

y citacdes)

Numero de citacdes dos arti-
gos mais relevantes

Elimina as desvantagens das
3 primeiras métricas

2.2 Distribuicao de citacoes

Uma das formas de conexdo entre publicacdes cientificas ocorre através das citacoes,
que possuem o papel de remeter o leitor as referéncias bibliograficas que levaram o autor
de um trabalho a desenvolver e melhorar conceitos ja publicados. Pesquisadores dividem
os créditos de determinadas pesquisas (sobre assuntos correlacionados) citando uns aos
outros por meio de artigos (HSU; HUANG, 2011). Com isso, o ndmero de citacdes de um
artigo publicado representa um importante papel como um indicador de impacto, refle-
tindo a importancia de uma determinada pesquisa desenvolvida. De forma sucinta, para
Redner (1998), as distribui¢Oes de citacdes sdo: “o numero de artigos que foram citados
um total de x vezes, N(x)”.

Alguns estudos abordando esse tema foram desenvolvidos, como em Laherrere e Sor-
nette (1998), trabalhos nos quais um ajuste exponencial alongado (em inglés, stretched
exponential fit) foi aplicado na modelagem da distribuicao de citagdes baseado em pro-
cessos multiplicativos. Ja no trabalho de Redner (1998), foram analisadas as distribuicdes
de citacOes presentes nas bases ISI Web of Science (WoS) e Physical Review D (PRD)
em determinados intervalos de tempo, considerando 783.339 artigos publicados em 1981
com 6.716.198 citacdes de 1981 até 1997 no WoS e para o PRD 24.269 artigos publicados
em junho 1997 com 351.872 citacdes obtidas entre 1975 até 1994, observando que para
esse problema a mesma exponencial alongada € obtida apenas para um pequeno nimero



18

de citagdes, r < x., mas para um grande nimero de citacdes z > x. 0s dados corroboram
um comportamento de lei de poténcia N (z) ~ 2%, com « ~ 3.0.

Contudo, existem discussdes sobre o trabalho de Redner (1998), mostrando que cer-
tas conclusdes obtidas ndo sdo totalmente aceitaveis. Em seu estudo, ele concluiu que as
distribui¢cdes de citagdes nas bases estudadas ndo sdo descritas por apenas uma fungdo em
todo o intervalo de citagdes, e sim, por duas fungdes com aspectos diferentes, uma lei de
poténcia e uma exponencial alongada. Em contraponto a esse levantamento de Redner
(1998), fazendo uso da abordagem generalizada proveniente da Mecénica Estatistica para
sistemas nao extensivos, Tsallis e Albuquerque (2000) mostraram ser possivel descrever
as distribui¢des de citagcdes em uma tnica funcdo N(x) e para isso analisaram os mesmos
dados usados por Redner. Outra tentativa de realizar ajuste em uma distribuicdo de cita-
coes, tanto para uma lei de poténcia como para uma exponencial alongada, foi aplicada
por Lehmann, Lautrup e Jackson (2003) na base de dados SPIRES, que continha cerca de
281.717 artigos, € mostrou-se impossivel fazer uma distin¢ao entre os dois modelos.

E importante destacar nesse momento qual a finalidade no uso do ajuste, que é comum
em vdrias areas cientificas e utilizado em muitos trabalhos envolvendo distribui¢des de
dados. Trata-se de uma maneira de ilustrar a relacdo entre uma ou mais varidveis, através
de uma equagdo que represente essa conexao entre as varidveis. Alguns dos propodsitos e
razOes para o uso de ajuste incluem, basicamente:

e obter caracteristicas fora do conjunto de dados, como: encontrar um ponto maximo
ou ponto de inflexdo (onde ocorre troca do sinal e muda uma curvatura);

e prover figuras/grificos de melhor visualizacdo, usando a linha (criada através do
ajuste) como uma espécie de guia na leitura e compreensao do grafico;

e descrever dados a partir de um principio fisico, o ajuste assim fornecerd os parame-
tros na equacao fisica correspondente;

e encontrar uma férmula de pesquisa para uma dependéncia entre diferentes proprie-
dades fisicas.

A seguir, elencaremos alguns ajustes esperados para a distribui¢do de citagdes na lite-
ratura de bibliometria e cientometria.

2.2.1 Exponenciais alongadas (stretched exponentials) e comportamento lei de po-
téncia na distribuicao de citacoes

Um tipo de func¢do vista e citada na literatura, envolvendo distribui¢des de citacdes € a
exponencial alongada (ou estendida) (LAHERRERE; SORNETTE, 1998). Esse tipo de fungao
¢ uma extensao das fung¢des exponenciais, mas com o adendo de um parametro adicional.
Tem sido usada para descrever predominantemente fendmenos da natureza e economia
que ndo seguem leis de poténcia (GUO et al., 2008). Possui a vantagem de ter menos pa-
rametros ajustaveis, isso pode ndo ser interessante em determinadas andlises, mas de um
modo geral as tornam mais econdmicas (em termos de vdriaveis) e objetivas. A férmula
genérica de uma exponencial alongada, também conhecida por fun¢cdo de Kohlrausch, é
definida como:

2Cientometria é definida como o estudo da mensuracio e quantificacio do progresso cientifico, estando
a pesquisa baseada em indicadores bibliométricos (SILVA; BIANCHI, 2001).
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f(@) = ¢+ exp[—(=)’] @.1)
Lo
onde 0 < 8 < 1, xg sendo um pardmetro que representa dimensdes temporais e ¢ é uma
constante de acoplamento.

A func¢do de Kohlrausch € convenientemente utilizada como uma fungdo de ajuste,
mesmo na auséncia de um modelo, dado que ela permite estimar desvios de forma simples
para um comportamento ‘candnico’ de uma exponencial simples através do parametro (3
(BERBERAN-SANTOS; BODUNOV; VALEUR, 2008).

Laherrere e Sornette (1998) foram os primeiros a tratar distribuicdo de citagOes de
pesquisadores. Eles ranquearam 1120 fisicos de acordo com o seu nimero total de cita-
¢oes. O nimero de pesquisadores N (x), como uma fungdo de seus nimeros de citagdes
x, segue uma fungio exponencial alongada: N(z) = Nyexp|—(z/z¢)"], com 3 ~ 0.3.
Nota-se que o nimero de citacdes n. € uma varidvel inteira (integer), mas aqui foi consi-
derado seu limite continuo .

De forma alternativa, Redner (1998) também tratou esse questionamento através de
um enfoque um pouco diferente. Foi estudada a distribuicdo de probabilidade de citagdes
de 783.339 artigos cientificos, ndo de autores, publicados em 1981, com 6.716.198 de
citacdes obtidas no periodo entre 1981 e 1997 na base de dados ISI (Institute of Scientific
Information). O comportamento de exponencial alongada foi observado para um baixo
ndmero de citacdes r < x., com x. = 200. Para um grande ndmero citacdes x > x., 0
comportamento de lei de poténcia é dominante N (z) ~ z~, com a ~ 3.0.

2.2.2 Generalizacao de Tsallis

Os autores Tsallis e Albuquerque (2000) propuseram que o problema levantado em
Redner (1998)° poderia ser melhor descrito através de uma distribuicio generalizada,

COmo segue:

Ny(z) = No- (exp,(—Az))* 02

— No[l + (g — D)ra]o/0-)

onde exp,(z) = [1 + (1 — g)Az]"/(!79) ¢ a defini¢do generalizada da fun¢do exponencial
relacionada ao fator ¢, ou simplesmente g-exponencial, que surgiu no contexto da Meca-
nica Estatistica ndo extensiva. Trata-se de uma teoria microscépica para a termodinamica
valida para situagdes nas quais a entropia de dois subsistemas nao é simplesmente a soma
das entropias de cada subsistema. Para o momento, deve ser observado que a defini¢ao
generalizada do logaritmo (¢-logarithm): In,(z) = (2'~? — 1)(1 — ¢) € naturalmente o
inverso de e, (), desde que:

xl—q -1 1/(1—q)
exp,(Ing(7)) = [1+ (1 —q)——+ =z (2.3)
(1—-q)
Todas as ferramentas matemadticas foram desenvolvidas para apoiar fungdes generalistas e
muitas aplicagdes podem ser relacionadas a essa generalizacdo apresentada*. Na Equagio
2.2 o parametro A € extraido, por exemplo, restringindo que o nimero médio de citacdes

30 problema estudado baseou-se na distribuicdo de citacdes dos artigos, diferentemente de citagdes de
autores em artigos como em Laherrere e Sornette (1998).
4Ver (TSALLIS, 1999).
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por artigo é uma constante, () = Y~ xFP,(x) = constante, onde P,(z) = [1 + (¢ —
DAz]/ 00 /357 ([1 4+ (g — 1)Ay)?/ 09

O estudo feito por Tsallis e Albuquerque (2000) € a base da abordagem sobre distri-
bui¢des de indice h e citagOes presentes nesta dissertagdo, na qual também ¢€ feito uso da

estatistica generalizada em conjunto com a dependéncia quadrética presente no trabalho
de Hirsch (2005).
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3 EXPLICANDO NOSSOS DADOS E SUA AQUISICAO

A aquisicdo de dados para o desenvolvimento de experimentos no trabalho ocorreu
através do uso de duas bases de dados: ISI Web of Science (WoS) e Google Scholar (GS).
O uso do WoS foi focado em duas areas: Fisica e Biologia, dreas que publicam tradicio-
nalmente em revistas cientificas indexadas, na sua maioria, nessa base de dados. Quanto
ao uso do GS, este se deu pela necessidade de obtenciao de dados de conferéncias cienti-
ficas da area da Ciéncia da Computacdo, pouco presentes no WoS, porém com bastante
visibilidade através do GS.

Todas as consultas efetuadas passaram por uma etapa de validagdo (casamento de
instancias) através da Plataforma Lattes, para garantir que os documentos encontrados
eram dos autores pesquisados e ndo de homdnimos destes. A Plataforma Lattes realmente
é uma base de curriculos brasileira bastante confidvel e com suporte governamental. E
inclusive reconhecida no exterior como relata Lane (2010): “A experiéncia brasileira com
a base de dados Lattes ¢ um poderoso exemplo de boas praticas. Ela prové dados de alta
qualidade em 1,6 milhdes de pesquisadores e cerca de 4.000 instituigdes", a autora ainda
conclui que esta € uma das bases de dados de pesquisadores mais limpa (baixo ruido nos
dados) do mundo.

3.1 ISI Web of Science

Web Of Science! faz parte da organizacio Thomson Scientific e tem sido uma das fon-
tes de referéncias académicas mais utilizadas por possuir mais de 37 milhdes de registros
de publicag¢des, tendo como um de seus servicos mais conceituados a divulgacao anual do
fator de impacto (FI), através do Journal Citation Report (JCR), que avalia a importancia
e influéncia de revistas cinetificas. O FI tem sido bastante criticado através dos anos, po-
rém ainda € um dos indices de avaliag¢do cientifica mais utilizado (MAIER, 2006). O WoS
possui ferramentas para pesquisa por topicos, autores, universidades, nome da publica-
¢do, nome do veiculo de publicacio, entre outras opgdes mais avancadas de pesquisa. E
possivel aplicar diversos filtros, a fim de evitar inconsisténcias na consulta aos dados e
ainda possui uma opg¢ao ’Create Citation Report’ (Gerar relatério de citagdes), por meio
da qual € feita a sumarizacao das citagdes a partir da lista de resultados obtida através da
submissdo de uma consulta e do refinamento por meio do uso de filtros. Nesse relatorio,
aparecem todas as publicacdes envolvidas e sdo automaticamente computadas informa-
coes como: indice h, citacdes médias por artigo e soma das vezes que um artigo foi citado.
O acesso a todos esses servicos € restrito a instituicdes que possuem cadastramento nesse
sistema e por consequéncia pagam por seu acesso aos dados do WoS.

"Web Of Science: Disponivel em: <http:/science.thomsonreuters.com/pt/produtos/wos/>.
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3.2 Google Scholar

Google Scholar? foi desenvolvido pela Google Inc. e disponibiliza acesso a um vasto
catdlogo de links que apontam para artigos, apresentacdes, capitulos de livros, teses e re-
sumos de indmeros sitios publicos presentes na Web. Sendo essencialmente um motor de
busca na Web, o GS tem como objetivo atingir a maior audiéncia e usudrios possiveis, per-
mitindo uma busca rdpida e avangada. No modo avancado, a busca pode ser limitada por:
palavras do titulo de um documento, autores, fontes, data de publicacdo e dreas de atua-
cdo. Cada informacdo de artigo recuperada € mostrada no formato: titulo, autores e fonte.
Em cada artigo recuperado também é possivel visualizar o nimero de cita¢des recebidas
e também ver quais documentos sdo esses que realizaram as citagdes. O Google Scho-
lar ndo possui nenhuma ferramenta automatica que possibilita filtragens mais especificas,
agrupamento de artigos, cdlculo de indices de avaliacdo, portanto, faz-se necessario o uso
de ferramentas externas que déem suporte a consultas no GS. Com a ferramenta Harzing’s
Publish And Perish?® é possivel buscar dados de citagdes no GS e entdo analisd-los para
gerar as métricas baseadas em citagdes. Como resultado, a ferramenta prové informacoes
como: ndmero total de artigos, nimero total de citacdes, nimero médio de citagcdes por
artigo, nimero médio de citagdes por autor, nimero médio de artigos por autor, indice h
de Hirsch, indice g de Egghe, contemporary h-index, individual h-index , age-weighted ci-
tation rate. Contudo, a ferramenta automaticamente ndo realiza limpeza de dados, como
desambiguacdo de autores e remocgao de auto-citacdes, tampouco consulta outras bases
para garantir que os dados obtidos no GS estdo realmente corretos.

Um novo servi¢o disponibilizado em 2011 pelo Google na Plataforma Scholar € o
Google Scholar Citations*. Nesse servico, o usudrio pode criar um perfil através de sua
conta Google e verificar quem esta citando seus trabalhos, gerar graficos comparando o
nimero de citacdes recebidas em um dado periodo de tempo e computar os dados através
de métricas como: indice h, nimero de artigos com no minimo 10 citagdes recebidas e
o numero total de citagdes. Também é possivel realizar consultas sobre outros pesqui-
sadores e tornar publico seu proprio perfil, dessa forma as consultas ao Google Scholar
retornardo dados mais precisos sobre as publicagdes relacionadas a este perfil. Todavia,
esse servigo ndo pode ser utilizado nesta dissertagdo por ter sido lancado em novembro
de 2011, periodo no qual a coleta de dados ja havia sido finalizada.

3.3 Métodos para obtencao dos dados

A coleta de dados no WoS foi feita utilizando a interface disponivel no site, que € res-
trita a assinantes do servi¢o, como as universidades federais brasileiras. Existem tantas
varidveis a serem consideradas no que diz respeito a determinagdo se as informagdes de
um artigo realmente sdo condizentes com o autor relacionado, que a coleta foi realizada
de forma manual. O maior problema no WoS sdo as homografias em funcao das quais,
por exemplo, os nomes ‘Renato da Silva’ e ‘Ricardo da Silva’ sdo representados como
‘da Silva, R’, além de haver pesquisadores em um mesmo campo de pesquisa com nome
de igual grafia. Como o objetivo desta dissertacdo nao € desenvolver métodos para tratar
esses problemas, nem mesmo automatiza-los, a coleta foi bastante custosa. A validag¢ao
dos dados foi feita consultando manualmente a Plataforma Lattes (onde os autores man-

2Google Scholar: Disponivel em: <http://scholar.google.com/>
3Harzing’s Publish And Perish: Disponivel em: <http://www.harzing.com/pop.htm>
*Google Scholar Citations. Disponivel em: <http://scholar.google.com/citations>
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tém atualizados os dados de suas publica¢des) e cruzando os dados com os encontrados
no WoS, para obter a exata ou casamento mais proximo das instancias entre as duas bases
de dados (sendo observado o titulo do trabalho e o niimero total de artigos presentes na
Plataforma Lattes em compar¢do aos dados obtidos nas consultas ao WoS para cada pes-
quisador). Assim, esse processo foi efetuado para todos os pesquisadores presentes nos
programas de pds-graduacio em fisica e biologia consultados. De forma mais precisa, fo-
ram considerados 1.203 pesquisadores brasileiros, vinculados a universidades brasileiras,
divididos em 19 programas relevantes em fisica (600 pesquisadores) e em 26 programas
relevantes em biologia (603 pesquisadores). Esse método de validacao foi uma excelente
forma de filtrar e obter dados referentes a pesquisa efetuada por pesquisadores brasileiros.

Em muitas dreas da ciéncia da computacao, os autores sao classificados levando em
conta ndo apenas trabalhos publicados em peridédicos, mas também publicacdes em im-
portantes conferéncias. Existem intimeras conferéncias de grande relevancia na drea e,
portanto, para fins de simplificacdo na coleta de dados, foi selecionada a area de Enge-
nharia de Software como delimitador da pesquisa. Foram computados os indices h e o
nimero total de citacdes de membros de comités de programas de 7 diferentes conferén-
cias, totalizando 600 pesquisadores. Para essa coleta, foi usado o GS (através do software
Harzing’s Publish And Perish), por este apresentar uma maior abrangéncia de dados de
anais de conferéncias da drea de ci€éncia da computacdo. Para cada pesquisa efetuada ao
GS, foi realizada uma limpeza dos dados para melhorar a precisao, ja que o software per-
mite a selecao de quais documentos retornados devem ser utilizados no cdlculo do indices
presentes na ferramenta.

E importante ressaltar que esse tipo de distingiio na coleta de dados (usando bases
diferentes) vém ao encontro do objetivo de encontrar uma férmula universal para indice
h, fazendo-se necessdria a verificacdo de bases mais adequadas as que ndo sdo baseadas
estritamente em publicagdes em periédicos. Areas de ciéncias naturais como fisica, bi-
ologia, quimica e medicina concentram suas publicacdes de artigos em veiculos como
periodicos, principalmente pela grande visibilidade alcangada nesse meio. Outras dreas
como histdria e filosofia concentram suas publicagdes em livros e dreas mais recentes
como ciéncia da computagdo costumam dar mais €nfase na publicacio e apresentacao de
trabalhos em conferéncias cientificas que permitem uma maior interacao entre comunida-
des de pesquisadores (ALVARENGA; NETO, 2007).

O nuimero de pesquisadores analisados através do GS nao foi maior por limitacdes no
nimero de consultas permitidas ao sistema do Google, o qual efetua um bloqueio apds
repetidas tentativas.
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4 DESCRICAO DOS MODELOS

Partindo dos objetivos definidos anteriormente nesta disserta¢do, o presente capitulo
apresenta a descricao das técnicas utilizadas para atingi-los. A primeira secao aborda as
adaptacdes matematicas necessdrias para o uso dos conceitos de Tsallis e Albuquerque
(2000) e Laherrere e Sornette (1998) no contexto das distribui¢des de indice h, bem como
da integracdo com a dependéncia quadratica de Hirsch (2005). Foram construidos estima-
dores para os pardmetros presentes nas equacdes de modo que o célculo fosse facilitado,
obtendo como resultado uma férmula para distribui¢dao de indice h a partir da estatistica
generalizada e também da abordagem de stretched exponential. Na segunda secao, temos
a descri¢do dos trabalhos analisados e que embasaram a proposta para ranking de pes-
quisadores desenvolvida nesta dissertacdo. Sa@o apresentadas as defini¢cdes formais dos
conceitos envolvidos, além do algoritmo utilizado para obten¢do dos chamados hs e ho
relativo. Por fim, temos a formalizacdo da métrica s—index baseada no indice h sucessivo
de segunda ordem.

4.1 Formulacao para distribuicio de indice h para grupos de pessoas

A caracterizagdo das distribuicdes envolvendo dados bibliométricos trata da tentativa
de determinar de forma cientifica as caracteristicas intrinsecas existentes em diferentes
campos de pesquisa. Dessa forma, por meio de equagdes e métodos € possivel gerar gra-
ficos que mostrem esse comportamento, além de provar que dreas diferentes de pesquisa
seguem uma universalidade (RADICCHI; FORTUNATO; CASTELLANO, 2008). Os estudos de
Tsallis e Albuquerque (2000) e Laherrere e Sornette (1998) foram fundamentais para tra-
zer a comunidade cientifica conceitos de estatistica generalizada e exponencial alongada
aplicada a bibliometria, respectivamente, mostrando possibilidades de anélise bastante
abrangentes no que diz respeito a distribuicdo de citacdo. Tendo em vista os resultados
obtidos em Tsallis e Albuquerque (2000) para distribuicao de citagdes utilizando uma
unica férmula e os resultados apresentados em Laherrere e Sornette (1998), foram defi-
nidas formulacdes baseadas nesses estudos para dar suporte a andlise de distribui¢des de
indice h.

O primeiro método a ser demostrado faz uso da hipotese descrita em Tsallis e Albu-
querque (2000) acerca das distribuicdes de citacdes. Nesse sentido, buscamos adaptar a
féormula generalista apresentada na Equagdo 2.2 para o contexto do trabalho que foca na
distribui¢cdo de indice h e uso do indice h na caracterizacdo dos pesquisadores em dreas
da ciéncia. As etapas envolvidas na obten¢do de uma férmula para distribui¢do de indice
h por meio da estatistica generalizada sdo as seguintes:

1. Foi elaborada uma primeira modificacdo, por meio da qual se descrevem as for-
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mulas em um limite continuo da distribuicdo normalizada de citacdes usando a
abordagem generalizada. A férmula usada nessa re-escrita é:

= [1+(g—1)Aa]9/1—D)
(x) T S+ (g-1)y]/T-d)dy

4.1
= M1+ (¢ —1)Ar]90=9 para 0 < x < 00

Para estimar o )\, fazemos uso do Método dos Momentos (ver Apéndice I) e calcu-
lamos, de forma analitica, o primeiro momento dessa distribuicdo como:

() = [T xPy(x)dx

= A [T z[1+ (¢ — DAz]¥ - Ddz

= L _ 4+ 1lim zxtl I Y
(2—g)A A 2500 (q—2)(qguA—aA+1)a-T

= msel<q<2

. Coletando uma amostra de citag¢des x1, xs, ...x,, de n autores, temos uma estimativa
para (x), que é dada naturalmente pela simples média aritmética T = (z1 + x9 +

.. + x,)/n. Entdo, estimamos A= (= q)A e uma expressdo hibrida para densidade
de citagdes, considerando que Z é um estimador para (x), temos:

ﬁq(m) = (2 —1q)§[1 + ((2q__q1))§x]q“1q) (4.3)

. Dentro do propésito do nosso trabalho, fazemos a relacio entre o estudo de Tsallis
e Albuquerque (2000) e Hirsch (2005), através da hipétese fundamental de Hirsch,
que considera uma dependéncia quadratica de A para o ndmero de citacdes de um
autor x, por exemplo, © = ch?, onde ¢ é uma constante que pode ser determinada
através de um ajuste linear adequado, ja que nossos dados amostrais suprem o nu-
mero de citagdes (z;) e o indice h correspondente do autor (h;) com i = 1,...,n,
obtemos o estimador para o parimetro ¢:

n 1 n n
> hiwi— =30 I Z
i=1 ni=1 =1
n 1 n 2
B (5)

=

4.4)

por consequéncia, a distribui¢do de indice h de um grupos de autores ou pesquisa-
dores, € dado pela equagdo:

Hy(h) = A1+ (q— 1)A(@Gh? +b)jo/(-0)d

2\Ch
[1+ (¢ — DA(@h2)]o/ =Y ()

2ch
(2 — q)3l1 — G=Iehzjo/ta
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z s . . ~ 00 N
onde é possivel verificar naturalmente a normalizacdo | e 1)?%?2]{1 oy dh = 1.
q— Ci

4. Tendo os pardmetros (x) e ¢ sido estimados previamente por Z and ¢, o Gnico para-
metro restante para ser ajustado € q.

O segundo método desenvolvido tem sua base tedrica no estudo de Laherrere e Sor-
nette (1998), onde foram discutidas distribui¢des de citacdes que respeitam uma expo-
nencial alongada. Dessa forma, é importante tracar esse paralelo entre as contribui¢cdes
de Tsallis e Albuquerque (2000) e Laherrere e Sornette (1998), pois nos dois estudos sdao
utilizados dados de citagdes e cada um possui uma peculiaridade relacionada a forma de
andlise dos dados. Com isso, desenvolvemos também um método baseado em exponen-
ciais alongadas para suporte a distribuicao de indice h.

Para tanto, a forma normalizada da equacdo, que faz uso dos conceitos de exponencial
alongada vistos em Laherrere e Sornette (1998), é apresentada como:

ﬁ —(=)P
Ps(x) = ————=¢ ‘@0 (4.6)
") = LT 17B)
deduzida a partir de
fooo e_(%)ﬁdx = x fooo e dz
4.7)

= @ [Petardr = 8T(1/6)

Dessa forma, podemos estimar x( de maneira similar a feita anteriormente, estimamos
(x) por T:
(o)
(r) = [y Psla)dx
4.8)

T 2 o
rplz) = 7

resultando em 7, = I'(1/8)x/ F(%) Através desse resultado, tomando como base a

relacdo = ch? e seguindo os mesmos passos anteriormente utilizados na abordagem
generalizada, temos uma férmula para distribuicdo de indice h, através da abordagem de
stretched exponential:

N cI'(2)h?
Hg(h) = %hexp [_(%gif)ﬁ] (4.9)

4.2 Proposta para ranking de pesquisadores baseado no indice h su-
cessivo

Outro objetivo definido nesta dissertacdo trata de uma proposta para a classificacao
de pesquisadores com base no seu indice h sucessivo de segunda ordem de Schubert
(2007), que também foi modelado e estendido de forma teérica em Egghe (2008). Um
método para classificar a qualidade de um grupo de pesquisadores a partir de seus indices
h foi iniciado e apresentado em Silva et al. (2010). Os autores consideraram a magnitude
do indice h e o nivel de igualdade desse indice em toda uma populacdo de comités de
programa de eventos da drea da Ciéncia da Computacao. Para tanto, a primeira defini¢ao
importante que deve ser apresentada, trata do indice h sucessivo de segunda ordem (ou
simplesmeste ho) utilizado em Silva et al. (2010), bem como na presente dissertagao:
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Definicao para o ho

Um grupo tem indice hq se ele possui hy pesquisadores com indice A igual a ho
mas nao possui mais de hy pesquisadores com indice ~ maior que hy + 1.

Em Silva et al. (2010), os autores constataram um fato comum encontrado em con-
feréncias nas quais o nimero de membros do comité de programa varia em cada confe-
réncia, levando a definicdo de um indice chamado de h, relativo, baseado no grupo com
tamanho menor. O indice gerado pelos autores assemelha-se com a defini¢do do indice h
sucessivo de segunda ordem proposto por Schubert (2007), porém a idéia de representar
essa relacdo com o tamanho dos grupos foi a evolucdo apresentada. Para o restante desta
dissertacdo, trataremos o indice h sucessivo de segunda ordem apenas pela denominagdo
hs para facilitar a leitura.

Os conceitos apresentados em Silva et al. (2010) e Schubert (2007), levaram ao uso de
técnicas de amostragem (sampling), nas quais o hy de um grupo deve ser repesado pelo hy
relativo (0 hy que o maior grupo deve ter se o seu tamanho for igual ao grupo pequeno).
A seguir, mostramos a defini¢cdo para o hs relativo amostrado:

Definicao de h, relativo amostrado

Definimos um grupo A de tamanho 7 4, isto é com n 4 integrantes, que possui indice
hy relativo amostrado hy(A, B) a um dado grupo B com np < n4 integrantes, sob
um numero de amostra 744, de acordo com

Nsample
1

ha(A, B) = W) (nplna) (4.10)

Nsample i—1

onde hY” (np|n.4) denota o fndice h, de uma particular amostra de 1 pesquisadores
coletados sobre n 4 pesquisadores do grupo A. Este reflete o potencial do grupo A
considerando se ele tivesse a capacidade maxima de pesquisadores do grupo B.
Obviamente hy(A, B) coincide com o préprio hy do grupo A se os grupos sdo
iguais (propriedade naturalmente esperada) ja que todas as amostras terdo tamanho
np = na, que € o nimero total de pesquisadores.

Um fato motivador para o uso do hs relativo amostrado encontra-se na impossibilidade
de uma institui¢do com producdo moderada atingir o indice h de uma grande instituicao,
mesmo se a qualidade de suas publica¢des forem similares ou até melhores devido a sua
producdo total ser até menor que h (SYPSA; HATZAKIS, 2009). A comparagdo direta entre
o indice h de institui¢cdes de tamanhos diferentes € discutivel e torna dificil a compreen-
sdo da produgdo cientifica, pois um grande indice h, como abordado, pode vir de uma
grande producdo mediana, ndo compardvel a uma média producdo de grande impacto,
distorcendo o valor obtido pelo indice h.

O Algoritmo 1 foi desenvolvido no trabalho de Silva et al. (2010) para obtencado dos
valores de hsy para um grupo ou o hy que faz a relag@o entre um grupo maior € um menor.
Esse algoritmo tem como entrada 4 parametros: n, que representa o total de pesquisadores
do maior grupo; nmin, que representa o total de pesquisadores do grupo menor; nsample,
que é o nimero de vezes que a amostra serd embaralhada; vetor hlndexGrupoM aior],
que contém o indice h dos pesquisadores do maior grupo. A saida pode ser o hy absoluto
quando € medido um grupo em relacdo a ele mesmo ou o h, relativo, quando é medido
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um grupo de menor tamanho em relacdo a um maior tamanho. O algoritmo comeca com
a alocagdo do vetor arrayMin|[nmin| (linha 2). Em seguida, hd um lago que ird se re-
petir Ny, mpie Vezes e ird executar as tarefas de embaralhar o vetor hindexGrupoMaior e
adicionar ao vetor arrayMin[nmin] os valores de hindexGrupoM aior até o seu limite
alocado. Apos, ainda no laco, ird ordenar de forma ascendente o vetor hIndexGrupoMe-
nor e inicializar uma varidvel local ¢hgroup para o valor 1. A seguir, existe uma estrutura
W hile (linha 11-13), similar ao célculo do indice h de Hirsch, porém levando em conta
os indice h ao invés das citagdes. Na linha 14, a varidvel ihgroupsample armazena
os cdlculos relativos a uma fatia (de n4qmpic), OU S€ja, quanto Maior O Nggmpie, MAIOT &
chance de nao repeti¢do da ordem dos dados nos vetores. Por fim, € feita a média (linha
16) do acumulado na varidvel :hgroupsample dividido pelo nimero de amostras geradas
(Nsampie)> resultando no hy absoluto ou £ relativo. E importante salientar que ao parame-
tro nsample na execugdo do algoritmo foi utilizado o valor 200 de forma que a amostra
de dados ficasse bastante balanceada.

Algorithm 1: Célculo do hs e hy relativo

Input: n, nmin, nsample, hIndexGrupoM aior]]

Output: ho
1 begin
2 arrayMinnmin] <— 0;
3 thgroupsample <— 0;
4 for (i « 0;7 < nsample;i+ +) do
5 shuf fle(hIndexGrupoMaior);
for (j < 0;j < nmin;j + +) do
| hIndexGrupoMenor[j] <— hIndexGrupoM aiorl[j];
end for
9 sort_ascending(hIndexGrupoM enor);
10 thgroup <— 1;
1 while nmin — (ihgroup + 1) > y[ihgroup — 1] do
12 | ihgroup + +;
13 end while
14 thgroupsample <— ihgroupsample + (nmin — (thgroup + 1));
15 end for
16 h2 <— ihgroupsample/nsample;

17 end

Este algoritmo proposto em Silva et al. (2010) € utilizado em nossa proposta de duas
formas: (i) na obtencdo do hy absoluto e (ii) na obtencdo do hy relativo. No trabalho
original, os autores afirmam que uma classificagdo para conferéncias (grupos) pode ser
estabelecida baseada no h, e no coeficiente de Gini. E nesse ponto que aparece a contri-
bui¢do do nosso trabalho onde: (i) grupos grandes sdo balanceados (repesados) de forma
a manter um bom nimero de bons pesquisadores; (ii) grupos menores sdo balanceados
por conta de seu ‘indice h potencial’, pois o tamanho do grupo € levado em conta na ana-
lise. Na proposta original de Silva et al. (2010), esse balanceamento era feito através do
coeficiente de Gini, aqui utilizamos outras formulacdes as quais serdo detalhadas a seguir.

Denominamos nesta dissertagdo de indice s (ou s — index) a métrica que traz como
resultado a possibilidade de comparagdo entre grupos (no contexto desta dissertagdo: pro-
gramas de pés-graduagdo) com diferentes tamanhos, a fim de montar uma classificagao
que possa ser usada em conjunto com outras avaliagdes da qualidade dos pesquisadores.
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Definicao do s — index

O s — index de um grupo de pesquisadores k& = 1,..., m, considerando um uni-
verso com m diferentes grupos de pesquisadores € dado por

, 1 :
s —inder = —5 Z ho(k, 7) (4.11)

L Jmi<ng

(k)

onde n,,; = #grupos j = 1,...,m|n; < ng. Caso o universo de m grupos estiver

(k)

min

classificado de acordo com seu tamanho, o valor para n
do grupo k.

¢ simplesmente o rank

O objetivo desta métrica (s — index) € sua utilizacdo para qualificacdo de grupos
de pesquisadores com diferentes niimeros de membros através do indice h, levando em
consideragdo aspectos como: (i) a homogeneidade presente nos grupos analisados; (i1) a
magnitude, através de repesagens a fim de equiparar o tamanho dos grupos em fun¢do dos
melhores indice h de seus pesquisadores; (iii) manuten¢do da escala do indice h original,
ndo havendo necessidade de determinar os intervalos de valores obtidos e definir uma
nova escala para analisi-los.

Neste capitulo foram apresentados os modelos desenvolvidos nessa dissertagdao, onde
o primeiro trata de duas abordagem para definir a distribui¢do de indice h, através da te-
oria da generalizacdo de Tsallis e Albuquerque (2000) e através de stretched exponential
como em Laherrere e Sornette (1998), partindo das respectivas distribui¢des de citagdes.
O segundo modelo trata da defini¢do de uma nova métrica baseada no indice h para classi-
ficacdo e comparacio de grupos de pesquisadores, que podem possuir tamanhos diferen-
tes, e nao obterem boas caracteriza¢Oes por meio de medidas tradicionais como: indice h
absoluto ou média dos indices h.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentaremos os resultados obtidos e revisados sobre as formulacdes
desenvolvidas na dissertacdo. Na se¢do 5.1, temos a aplicagcdo das formulacdes geradas e
de que forma as abordagens sdo efetivas na caracterizacdo das distribui¢des de indice h,
comparando o uso de estatistica generalizada e exponencial alongada (stretched exponen-
tial) frente aos conjuntos de dados estudados. Na secdo 5.2 é apresentada a metodologia
utilizada na valida¢do da métrica s — index, bem como os resultados obtidos com sua
aplicacdo na classificaciao de grupos de pesquisadores, comparando a escores gerados por
agéncias de fomento a pesquisa.

5.1 Formulacoes para distribuicao de indice h

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos através do estudo envolvendo estatistica
generalizada e stretched exponential, com dados de pesquisadores de dreas distintas da
ciéncia (fisica, biologia, ciéncia da computacio) para distribuicdo de indice h e citagdes.
Os resultados apresentados para citagdes foram uma replicacdo dos métodos propostos
em Tsallis e Albuquerque (2000) e Laherrere e Sornette (1998), respectivamente, para os
dados experimentais obtidos para esta dissertacdo (dados sobre pesquisadores nas dreas
de fisica, biologia e ciéncia da computagdo).

Primeiramente, foram gerados graficos apropriados do nimero de cita¢cdes em fungdo
do quadrado do indice h de cada autor para cada grupo estudado, para assim estimar ¢,
e realizar célculos para os dois grupos estudados. Foram criados dois grupos de dados
para andlise: Grupo 1, representando Conferéncias de Ciéncia da Computacao (obtidos
através do Harzing/Google Scholar); e Grupo 2, representando a unido dos dados obtidos,
através do IST WoS/Lattes-CNPq, de pesquisadores em programas de pds-graduacdo em
fisica e biologia. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os slopes' estimados, além do nimero
médio de citagdes para cada um dos grupos considerando suas respectivas bases de dados
diferentes.

Tabela 5.1: Slopes estimados para os grupos estudados

Grupos

Conferéncias de Ciéncia da Computagdo (Harzing/Google Scholar) 5.71(11) | 936(76)
Pesquisadores de Pos-graduacdes em Fisica e Biologia (ISI WoS/Lattes-CNPq) | 3.77(5) | 473(23)

| ¢ | ¢@

Cc T

Os graficos da Figura 5.1 exibem o comportamento do nimero de cita¢cdes em funcio

ISlope: em portugués, é o coeficiente angular da reta sendo um dos parimetros no cdlculo da regressdo
linear
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Figura 5.1: Ndmero de citagdes em fungio do h? (Grupo 1 a esquerda e Grupo 2 2 direita)

do h? de diferentes autores em cada grupo estudado. A varidvel c, da relacdo proposta por
Hirsch descrita na forma algébrica na Equacio 4.4 apresentada na Sec¢do 4.1, foi obtida
de forma numérica e é mostrada junto aos gréficos. Esse primeiro teste foi efetuado para
saber se os nossos dados seguiam a relacao descrita por Hirsch entre o nimero de citacdes
e o indice h dos pesquisadores.

Estas estimativas refletem as diferencas entre areas de pesquisa diferentes, mas prin-
cipalmente entre as dreas em questdo, pesquisadores de Fisica e Biologia, e comités de
programa de conferéncia da Ciéncia da Computac¢do. Foram calculados pardmetros para
distribui¢do de cita¢do para ambos os grupos estudados, considerando diferentes aborda-
gem anteriores da literatura, como Tsallis e Albuquerque (2000) e Laherrere e Sornette
(1998), usando novos métodos, reconstruindo alguns pontos para tornar possivel poste-
riormente obter distribui¢des de indice h através dessas diferentes abordagens e mostrar
que estas se ajustam universalmente a distribui¢do quando testada nos diferentes grupos
usados no trabalho.

Nesse ponto, fazemos uso do Método dos Momentos (ver Apéndice 1), que nos per-
mite estimar de forma precisa o 5 da Equagdo 4.6. Para tanto, devemos calcular os mo-
mentos analiticos dessa distribui¢do, dados por:

00 _(Z\B
(%) = xorfyg) Jo zte S0 da

- o, kb - 5.1
= /B Jo et e = T (5

sendo os momentos experimentais das citagdes calculados por % = (2% + 2k 4+ .+ k).
Esse método busca comparar <93k> e 2 a vdrios valores de k (ndo apenas inteiros) e
observar o melhor  que corresponde a melhor concordancia entre <a:k> e zF.

Neste ponto, observamos a dependéncia de <x’“> com 0 momento x, que teriamos de
usar para obter o estimador necessério. Todavia, contornamos essa dificuldade usando a

razao @Ef ), nao dependendo de x.

k Flkflr(k—l-l)
e — (=*) __B B 59
F <x>k F(%)k 62

Para fins de comparagdo com os dados experimentais, definimos também a razao

o = oF /7t = (Y ak) /(D wi) (5.3)
=1

i=1
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Figura 5.2: Momentos tedricos e experimentais, usando Stretched Exponential, para
Grupo 1 e Grupo 2, respectivamente

Assim, demonstramos na Figura 5.2 os momentos tedricos e experimentais para os dois
casos estudados, baseados em citagdes distribuidas na forma exponencial alongada (stret-
ched exponential). Nesse mesmo gréifico, sio mostrados momentos tedricos para varios
valores de 3, junto com os momentos experimentais. Nesse ponto devemos observar que
0 objetivo dessa comparacio entre os momentos estd na busca pelo valor de $ que faz o
melhor casamento entre os momentos tedricos e experimentais.

Uma simplificagio numérica de [(4\”) — ¢\""))2dk, usando 6k = 0.01 resulta em
um [ = 0.47 para pds-graduacdes em fisica e biologia obtidas através do WoS e da Pla-
taforma Lattes e um § = 0.31 para comités de programa de conferéncias de ciéncia da
computacdo extraidos através do aplicativo Harzing’s Publish Or Perish (com dados do
Google Scholar). E importante salientar que o valor de 3 para o Grupo 2 (dados de con-
feréncias) corrobora as afirmacdes presentes no trabalho de Laherrere e Sornette (1998)
quanto ao (3 ser aproximadamente 0.31. Esse valor ndo era esperado pelas diferengas en-
tre os conjuntos de dados usados nesta dissertacdo e os dados presentes no trabalho de
Laherrere e Sornette, no qual neste tltimo foram usadas citacdes dos 1.120 autores mais
citados obtidas por meio do ISI-JCR, durante o periodo de 1981-1997, enquanto nossos
dados contemplam todas as citacdes da vida cientifica dos pesquisadores selecionados
para o estudo. O resultado obtido para o Grupo 1, mesmo sendo oriundo de uma mesma
base (ISI), difere do encontrado em Laherrere e Sornette (1998). Todavia, o resultado para
este grupo é exponencialmente proximo para as citagdes de artigos do periddico Physical
Review D (que apresenta 3 de aproximadamente 0.39) e similar as citagdes de artigos do
ISI (8 =~ 0.44) obtidos por Redner num limite baixo de cita¢des (sendo z < 500).

Foram construidos Zipf plots para testar os ajustes gerados para cada um dos nossos
propositos. A idéia do Zipf plot é ordenar as citacdes de todos os autores do conjunto
de dados estudados na forma x; > x5 > x3... > x, (ver Apéndice I). Com essa idéia,
chegamos a expressao

¢ = / Ps(x)de =1 — % (5.4)

J
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onde j € o rank de citagdes x;. O calculo de (;, € portanto:

_ BIL(@2/B) foo —T(2/B)#
Go= ZT(1/8) ij exXp [Wﬁ]
= 1 [ 1/8-1p-24
r(1/8 fr(z/;a)ﬁmﬁ. < e z
WO (5.5)
r(2/8)P 2P
iVl
INCVE)!

onde I'(a, b) = fboo 2%"le~*dz representa uma fung¢io gama incompleta.

A Figura 5.3 mostra os Zipf plots (( em func@o de j/n) para ambos os grupos es-
tudados usando os valores de 3 obtidos pelo método dos momentos (f = 0.31 para o
Grupo 1 e f = 0.47 para o Grupo 2). Para uma melhor compreensdo e comparativo, mos-
tramos um ajuste linear (linha vermelha continua) e um comportamento esperado exato
(linha azul tracejada). Observamos um significativo comportamento linear como espe-
rado para ambos os casos. Contudo, alguns desvios foram identificados, como € possivel
observar no grafico para o Grupo 2 onde a distribui¢do acumulada esta distante do com-
portamento esperado exato e no grifico para o Grupo 1, onde a distribuicdo acumulada
também apresenta pontos discrepantes em relacdo ao comportamento esperado. Apods a
conclusdo deste experimento, identificamos a necessidade de um método que fosse mais
preciso e com isso executamos testes usando Estatistica Generalizada e observamos o
comportamento das distribuicdes.
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Figura 5.3: Zipf plots, usando Stretched Exponential, para Grupo 1 e Grupo 2, respectiva-
mente

Da mesma forma com o uso de Stretched Exponential, foram executados testes usando
Estatistica Generalizada para estudar as distribui¢cdes de citagdes de acordo com a Equa-
cdo 4.3. Foram calculadas numericamente as razdes da distribuicdo de citacao, descritas

por
<xk> 1 0 (q . 1) q/(1—q)
Uy, = = — / " {1 + —_x] dx (5.6)
@t~ @9 Jy 2 o7
onde apenas o primeiro momento (z) , fol estimado experimentalmente pelo primeiro

momento T. Do mesmo modo, comparamos W, com os momentos experimentais (@,(fzp ) )

calculados através da Equagdo 5.3, os quais podem ser observados na Figura 5.4.

Os melhores resultados obtidos foram ¢ = 1.37 para o Grupo 1 (Ciéncia da Compu-
tacdo) e ¢ = 1.27 para o Grupo 2 (Membros da Fisica e Biologia). Neste caso, para gerar
o Zipf plot, devemos calcular a distribui¢do acumulada
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Figura 5.4: Momentos tedricos e experimentais, usando Estatistica Generalizada, para
Grupo 1 e Grupo 2, respectivamente
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Usando os valores e os respectivos valores para  obtidos na Tabela 5.1, foram gerados
plots de (; em func@o do rank (j/n) ilustrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Zipf plots, usando Estatistica Generalizada, para Grupo 1 e Grupo 2, respecti-
vamente

Neste ponto, podemos observar um melhor comportamento linear para o Zipf plot para
a abordagem usando Estatistica Generalizada em compara¢do ao uso de Stretched Expo-
nential. No entanto, uma questdo importante a ser observada é o caso do mesmo valor de
q ser obtido através de uma distribuicdo de indice h. Antes de demonstrarmos a aplica-
cdo da distribuic@o de indice h proposta na Equacdo 4.5, podemos testar a distribuicdo de
indice h dos grupos estudados por meio de Stretched Exponential, conforme a Equacao
4.6. Usando os estimadores ¢ e T para cada grupo estudado (ver Tabela 5.1) encontramos

numericamente o 3 que minimiza y3 = Z;”an . [f©®)(h) — H, Ig(h)]Q e 0 ¢ que mini-

miza x? = ZZZ“;M [f©P)(h) — Hy(h)] ?, onde Hg(h) é computado pela Equacdo 4.9, e
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H,(h) é computado pela Equagdo 4.5. Executamos nosso aplicativo estatistico com um
intervalo aceitavel para ¢(q,;, = 1.01 até ¢ = 1.99) € B(Bnin = 0.01 até 5,,,. = 0.99)
e a resolugdo usado foi Aqg = AS = 0.01.

Tabela 5.2: Comparagao entre parametros obtidos com estatistica generalizada (q) e com
exponencial alongada (/3)

Grupos | q@) [ qlexp) | B) | Blexp.)
Conferéncias de C. da Computagdo (Harzing/Google Scholar) | 1.24(1) | 1.37(1) | 0.64(1) | 0.31(1)
Pesquisadores de Pds-graduacdes em Fisica e Biologia 1.26(1) | 1.27(1) | 0.66(1) | 0.47(1)

* t. é abreviatura para a palavra tedrico e exp. para a palavra experimental

Foram obtidos bons ajustes para as duas abordagens utilizadas no trabalho (Figura
5.6), contudo € importante observar que o uso de Estatistica Generalizada produz um re-
sultado muito melhor entre o obtido por meio da distribui¢do de citagdes e distribuicdo
de indice h conforme apresentado na Tabela 5.2, a qual apresenta os momentos tedricos
e experimentais para os grupos estudados. Esse fato também foi identificado nas Figuras
5.3 e 5.5, pois através do Zipf plot observamos diferengas importantes entre as duas abor-
dagens. Para o estudo de caso envolvendo pesquisadores da pés-graduagdo em Fisica e
Biologia, temos um parametro estimado de forma exata mostrando sua grande robustez
quando comparado a férmulas alternativas baseadas no trabalho de Laherrere e Sornette
(1998). Também € possivel notar que para os dados obtidos da Harzing/GS, foram produ-
zidas estimativas mais distantes. Isso acontece pela natureza dos dados obtidos, os quais
possuem um nivel de ruido muito maior que a base controlada do IST Web Of Science.

As distribui¢des ajustadas pelas Equacdes 4.5 e 4.9 sao apresentadas na Figura 5.6 e
indicam que o uso de Estatistica Generalizada é mais interessante na descricao de distri-
bui¢des de indice h, provendo férmulas simples para indice h de grupos bastante distintos
em diferentes bases. Esse estudo é importante, pois prové uma distribui¢do universal de
indice h caracterizado por meio do simples parametro generalizado q.
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Figura 5.6: Distribui¢do de indice h para ambos os grupos estudados (a linha vermelha
corresponde ao proposito da Equagdo 4.5 e a linha azul tracejada corresponde ao propdsito
da Equacgdo 4.9)

5.2 Validacao do uso do s-index

Esta secdo descreve o processo de validacdo experimental, de forma a determinar a
qualidade e relevancia dos resultados obtidos com a aplica¢do da métrica do s — index
para grupos de pesquisadores em pds-graduacoes brasileiras nas dreas de biologia e fisica.
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O experimento aqui conduzido buscou uma maneira de determinar a correlacdo entre
a classificac@o obtida através da aplicacdo do s — index descrita na dissertagdo e uma
classificacdo ja existente, efetuada pela CAPES, a qual faz uso de outras varidveis para
avaliacdo de programas de pos-graduagdo que ndo apenas a produtividade por meio de
artigos e citagdes.

5.2.1 Meétricas de avaliaciao

Os experimentos realizados utilizam as seguintes métricas para avaliacao dos resulta-
dos obtidos: Coeficiente de Spearman, Coeficiente de Kendall, N DCG e testes de signi-
ficancia para comprovacao estatistica dos resultados. A descricdo detalhada das métricas
estd presente nos Apéndices dessa dissertagdo.

A escolha destas métricas teve como principal razdo o objetivo do modelo proposto,
que € de obtencao de um ranking que sirva de suporte a avaliagdo de institui¢des (ou gru-
pos de pesquisadores). Nesse contexto, as métricas Spearman e Kendall sdo empregadas
quando da necessidade de verificagdo da correlagdo entre duas varidveis apresentadas em
postos?.

A métrica N DC'G € mais recente e provém da drea de Recuperacdo de Informacdes,
na qual grande parte dos esforcos se dao na andlise e melhoramento de rankings para uso
em motores de busca (como Google e Yahoo!), cujo foco estd na apresentacao de uma lista
com os documentos mais relevantes mediante uma consulta feita a um conjunto de docu-
mentos. Essa métrica se mostrou util no contexto do s — index, pois mede o quanto uma
classificacdo retornada por um sistema se aproxima de uma classificagdo tedrica ideal. A
principal diferenca entre as métricas tradicionais Spearman e Kendall para o N DCG esta
no fato de que nestas todas as posi¢des (postos) de um ranking t€m influéncia no resul-
tado final da correlacdo, além de atribuir um mesmo peso independente da posicdo em
que estdo ordenados. Jd no N DCG, as primeiras posi¢des t€m uma maior importancia e,
portanto, as posi¢des inferiores sdo penalizadas no calculo. Para o presente trabalho, essa
métrica interessa pelo fato de naturalmente darmos mais atencao as primeiras posi¢oes de
uma classificag@o do que as mais inferiores, fato que é verdadeiro ao realizar classificagao
de grupos de pesquisadores.

5.2.2 Metodologia

Os testes foram divididos em dois grupos, pesquisadores de programas brasileiros de
pOs-graduagdo nas areas de fisica e de biologia. De posse desses dados, foram aplicadas
as etapas de cdlculo do h, absoluto e cdlculo do hs relativo de cada instituicdo presente
na listagem de sua respectiva drea. Fazendo uso da Equacdo 4.10, cada instituicao teve
calculado seu valor de hs relativo a outra institui¢do de menor tamanho. Ap6s, foi aplicada
a Equacdo 4.11 para chegar a um valor final e absoluto que caracteriza uma institui¢ao
frente a outra, levando em consideracdo seu tamanho, indice h de seus pesquisadores e
possibilitando a ordenacao dos valores em forma de ranking sem empates.

Para fins de comparagdo, o baseline utilizado nesse trabalho foi a ‘Relacdo de Cur-
sos Recomendados e Reconhecidos’ da CAPES, no qual aparecem os programas de pds-
graduacdo que possuem mestrado e doutorado ou mestrado apenas. Essa avaliacdo segue
a escalade 1 a7 pontos, na qual 7 é a nota mixima (excelente) e 1 € a nota minima (pés-
simo), porém para entrar nessa relacdo um curso deve ter, apds a sua avaliacdo, obtido

2Usamos a palavra postos no contexto da estatistica, representando varidveis qualitativas sujeitas a ava-
liacdes subjetivas quanto a preferéncia ou desempenho em um conjunto de observagdes.
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uma nota igual ou maior que 3 (que representa o limiar entre cursos reconhecidos e repro-
vados). Portanto, na descri¢do dos resultados obtidos a seguir, a classificacdo ideal serad
a classificagao dada pela CAPES aos cursos e a classificacao calculada serd o s — index
proposto nesta dissertacdo. E importante ressaltar que néo serd discutida aqui a qualidade
e precisdo do ranking construido pela CAPES e sim apresentada uma alternativa baseada
no uso do indice h para alcangar resultados semelhantes, ou ainda auxiliar a tomada de
decisdes em conjunto com outros indicadores. Para constru¢@o das tabelas, foi necessario
resolver a questao de empates apresentados no ranking da CAPES (instituicdes empa-
tadas) e para isso foi utilizada a técnica de soma dos postos, com o célculo da média
aritmética destes e atribuicio de um mesmo valor médio para mais de um posto, assim
tornando possivel a aplicacdo da férmula de Spearman. A aplicacdo desse procedimento
pode ser observada nas Tabelas 5.3 e 5.4, nas quais existem vadrias instituicdes que pos-
suem a mesma nota da CAPES impedindo a determinag¢do de um posto especifico para
cada, assim € necessdrio atribuir a média dos postos que lhes caberiam caso nio houvesse
empates.

A tabela 5.3 apresenta os resultados da correlacdo entre o ranking da CAPES e o
ranking gerado pelo s — index proposto, através do coeficiente p de Spearman. Nesta
tabela, o valor d; representa a diferenca entre o valor dos postos obtidos na comparacao
entre os duas classificagdes e d% o valor elevado ao quadrado, sendo utilizado na férmula
para obtencdo do coeficiente p de Spearman apresentada na Equacdo 5.8, onde n € o
nimero de pares.

6> d;
=1

nd—n

p=1-— (5.8)

Os dados relativos a drea de fisica sdo representados por programas de pds-graduacao
brasileiros na propor¢do de: seis institui¢des com nota 7, uma instituicdo com nota 6,
quatro instituicdes com nota 5, cinco institui¢des com nota 4 e duas instituicdes com nota
3. Neste contexto, a nota refere-se a avaliacdo da CAPES, conferindo uma amostra com
18 instituigdes.

O coeficiente p de Spearman gerado para a classificacdo de programas de pés-graduagdo
em fisica foi 0.7975, onde ) d? = 190. Para verificar a significancia estatistica, utiliza-
mos um teste bi-caudal para erro tipo I com o = 0.05. Observando a tabela de valores
criticos (presente no Anexo) para n = 18 temos o valor de 0.472, que sugere que a hipo-
tese nula (h) seja rejeitada ja que obtemos um valor de p de 0.7975. Com isso, assumimos
que existe correlac@o entre as duas classificagdes usadas.

Para programas de pés-graduagao em biologia, a proporc¢ao foi de: quatro institui¢des
com nota 6, cinco instituicdes com nota 5, cinco instituicdes com nota 4 e quatro ins-
tituicdes com nota 3, totalizando 18 institui¢des na amostra. A Tabela 5.4 apresenta os
resultados de classificagio para programas de pds-graduacdo em biologia, tendo como co-
eficiente p obtido o valor de 0.6841, onde > d? = 297. Igualmente, como para os dados
das institui¢des de fisica, aplicamos o teste de significancia estatitica bi-caudal para erro
tipo I com o = 0.05, de forma que o valor de p 0.6841 € maior que 0.472 paran = 18 e
corrobora para a rejeicdo da hipdtese nula (hg). Assumimos que existe correlagdo entre a
classificagdo da CAPES e do s — index proposto para dados de biologia.

Na coleta de dados foram obtidos mais dados de institui¢cdes de biologia do que da
area de fisica, para tanto, se tomou o cuidado de utilizar a correlagdo de Spearman para
um mesmo n, que nesse caso foi 18. Porém, vale salientar que usando todos os dados
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Tabela 5.3: Resultados do coeficiente de Spearman para programas de pés-graduagao em

fisica

Instituicdo \ Nota CAPES \ s — index \ Rank CAPES \ Rank s — index \ d; (*) \ d?
1 7 21.08 35 1 2.5 6.25
2 7 17.69 35 2 1.5 2.25
3 7 17.08 35 3 0.5 0.25
4 7 16.82 35 4 -0.5 0.25
5 7 13.49 35 9 -5.5 | 30.25
6 7 13.86 35 8 -4.5 | 20.25
7 6 14.23 7 6 1 1
8 5 13.10 9.5 10 -0.5 0.25
9 5 13.90 9.5 7 2.5 6.25
10 5 11.24 9.5 14 -4.5 | 20.25
11 5 12.04 9.5 12 2.5 6.25
12 4 15.38 14 5 9 81
13 4 11.01 14 15 -1 1
14 4 11.80 14 13 1 1
15 4 12.55 14 11 3 9
16 4 10.29 14 16 -2 4
17 3 9.68 17.5 17 0.5 0.25
18 3 9.08 17.5 18 -0.5 0.25

(*) Diferenca entre o Rank CAPES e o Rank s — index

de institui¢des de biologia obtidos, os quais totalizam 26, o coeficiente p foi de 0.6766,
variando minimamente em relacdo aquele obtido com 18 institui¢des. Portanto, pode-se
afirmar que o resultado é estatisticamente relevante e mostra uma correlagdo acima do
valor critico de Spearman entre o ranking gerado através do modelo de s — index e o
baseline adotado, que neste trabalho se apresenta como a avaliagao feita pela CAPES.

Tabela 5.4: Resultados do coeficiente de Spearman para biologia

Instituigdo | Nota CAPES [ s — index | Rank CAPES | Rank s —index | d; (*) [ d7
1 6 15.39 2.5 1 1.5 2.25
2 6 12.26 2.5 5 -2.5 6.25
3 6 11.96 2.5 6 -3.5 | 12.25
4 6 11.42 2.5 9 -6.5 | 42.25
5 5 13.93 7 2 5.0 | 25.00
6 5 12.36 7 4 3.0 9.00
7 5 11.72 7 8 -1.0 1.00
8 5 11.15 7 10 -3.0 9.00
9 5 9.56 7 15 -8.0 | 64.00
10 4 13.37 12.0 3 9.0 | 81.00
11 4 11.88 12.0 7 5.0 | 25.00
12 4 10.33 12.0 11 1.0 1.00
13 4 10.22 12.0 12 0.0 0.00
14 4 9.75 12.0 14 -2.0 | 4.00
15 3 9.83 16.5 13 3.5 12.25
16 3 8.30 16.5 16 0.5 0.25
17 3 7.47 16.5 17 -0.5 0.25
18 3 7.25 16.5 18 -1.5 2.25
(*) Diferenca entre o Rank CAPES e o Rank s — index

Conforme Howell (2006) relata, dados na forma de ranking nao podem ser expressos
como uma distribuicdo normal e ndo existe um método consolidado para calculo do erro
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padrdao de p para pequenas amostras. O autor ainda reitera que, apesar das tabelas de
valores criticos para o coeficiente de Spearman apresentarem valores de n de 4 até 100,
constata-se que paran >= 28 os valores apresentados sdo baseados apenas em aproxima-
coes. Em termos reais, uma pessoa dificilmente conseguiria ordenar amostras contendo,
por exemplo, 30 valores, ja que provavelmente muitos seriam dificeis de classificar por
terem um peso semelhante. Tendo ciéncia disso, o nimero de dados de institui¢cdes cole-
tadas mostra-se adequado para o estudo proposto e sua validacdo estatistica.

Tabela 5.5: Mapeamento da avaliagdo de cursos da CAPES e o uso no DCG

Nota CAPES \ Valor correspondente no DCG

7 5
6 4
5 3
4 2
3 1

Foi realizado um mapeamento na definicdo dos valores de relevancia para calculo do
DCG e posteriormente o N DC'G. A Tabela 5.5 apresenta o mapeamento, no qual a nota
mais relevante dada pela CAPES € 7 e a menos relevante € 3, fazendo um mapeamento
para valores entre 5 e 1 no cdlculo do DCG. O valor zero (irrelevante) ndo aparece no
mapeamento, pois a classificacio da CAPES j4 faz essa filtragem, excluindo cursos que
ndo atingem a nota minima 3 e portanto temos cursos pouco relevantes, porém nenhum ir-
relevante. E importante salientar que o uso da palavra “irrelevante” estd associado apenas
ao conceito de obtencao de um ranking e ndo em termos de educacgdo e trabalho efetuado
por outras institui¢des que nio foram selecionadas para fazer parte da amostra no estudo
de caso proposto. De forma breve, o DC'G reduz a relevancia de cada item de acordo com
uma fung¢do logaritmica, por meio da qual sdo mais valorizados os itens que aparecem nas
primeiras posi¢oes e valorizando menos as ultimas posi¢cdes de uma classificacao.

A Tabela 5.6 mostra valores obtidos aplicando p de Spearman, 7 de Kendall e o
NDCG. O uso do coeficiente 7 assemelha-se ao coeficiente p, porém sua interpreta-
cao difere em termos da magnitude dos resultados, ja que o coeficiente p é calculado em
termos da propor¢do da variabilidade entre os postos e o coeficiente 7 representa a di-
ferenga entre a probabilidade de um dado observado estar na mesma ordem que o dado
amostral e o fato de ndo estarem na mesma ordem.

Tabela 5.6: Resultados usando p de Spearman, 7 de Kendall e N DC'G para os grupos de
biologia e fisica

Grupo (n=18) \ Spearman Rho \ Kendall Tau \ NDCG
Fisica 0.7975 0.6835 (p = 0.0001)* | 0.9827
Biologia 0.6841 0.5512 (p = 0.002)* | 0.9365

* Valor p obtido através do teste de permutagdo monte carlo

Para os dados apresentados na Tabela 5.6, podemos concluir que os valores de Kendall
para fisica e biologia corroboram os experimentos usando o coeficiente p de Spearman,
pois apresentam um valor de p de 0.0001 e 0.002, respectivamente, para um nivel de sig-
nificancia a = 0.05. Isso nos leva a rejeitar a hip6tese nula (h() de que os dados ndo estio
correlacionados. Os valores obtidos aplicando a métrica N DC'G, presentes na Tabela 5.6,
apresentam uma magnitude alta para o intervalo 0 < ndcg < 1. Quanto mais préximo de
1 o valor do ndcg, mais proximo estd a classificacdo obtida de uma classificacdo tedrica
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ideal para determinado conjunto de documento (ou valores do s — index para progra-
mas de pds-graduacdo). Sendo assim, N DC'G € uma métrica que representa a nitidez no
ranking obtido.

Portanto, concluimos que a ordenacdo das institui¢des usando a métrica do s — index
possui boa correspondéncia com a ordenacdo obtida observando a classificacdo da CA-
PES, no que diz respeito aos de programas de pds-graduacdo. Lembramos que a métrica
proposta mantém institui¢des com alta avaliagdo da CAPES nos primeiros postos € ins-
tituigdes com avaliacdo minima nos ultimos postos; sendo assim, a variagdo maior de
postos ocorre em institui¢des com notas intermedidrias (4 até 6) na CAPES.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta de forma original uma férmula para distribuicao de in-
dice h de um grupo de pesquisadores, baseando-se em métodos existentes na literatura,
tais como a caracterizacao de distribui¢cdes de citacdes através de uma féormula tnica apre-
sentada em Tsallis e Albuquerque (2000) e o uso dos conceitos de Laherrere e Sornette
(1998) sobre distribuicdo de citagcdes que seguem um comportamento caracterizado por
uma exponencial alongada. A partir desses estudos prévios e com a inclusdo da depen-
déncia quadratica de Hirsch (2005) para o total de citacdes de um autor e seu indice h, foi
possivel definir formulagdes para distribuicdo de indice h, aplicacdo dessas féormulas aos
dados coletados (por meio do ISI Web Of Science e Google Scholar), bem como a vali-
dacdo destes por meio de graficos que apresentam o ajuste e a universalidade obtida para
as distribui¢des em questdo. Foram ainda aplicados os métodos de Tsallis e Albuquerque
(2000) e Laherrere e Sornette (1998) para distribuicdo de citagcdes nos dados coletados,
por meio de adaptacdes nas formulas originais que facilitaram os célculos e a obtengdo de
resultados importantes sobre pesquisadores presentes nas dreas estudadas (fisica, biologia
e ciéncia da computacdo). Um resultado importante obtido mostra que o uso da chamada
g-exponencial apresenta melhores ajustes e que o valor de ¢ obtido nos dois grupos ava-
liados sdo préximos, sugerindo um comportamento universal em relagdo ao parametro
q.

Entre as principais conclusdes obtidas neste trabalho destaca-se a aplicacdo da for-
mula para distribuicdo de indice h com base na estatistica generalizada, pois apresenta
bons ajustes e pode ser utilizada como ferramenta para classificacdo de grupos de pes-
quisadores. Seu uso € interessante para se ter uma visdo quantitativa da produgao ci-
entifica dos pesquisadores através do indice h, dando um enfoque menos qualitativo e
mais quantitativo. E importante salientar que as dreas de fisica e biologia foram utili-
zadas em conjunto na validacdo do modelo de distribui¢do de indice h, pois sdo areas
que possuem uma mesma pratica de publicacdo, enfatizando publicagdes em periodicos.
Dessa forma, conseguimos obter uma amostra consistente de dados, totalizando dados de
1.203 pesquisadores brasileiros nestas duas areas em especifico, além de avaliar uma 4rea
que publica predominantemente em conferéncias, que € a area da ci€ncia da computagao.
Tendo sido obtido este modelo de distribuicao a partir do indice h, conseguimos ter uma
visdo abrangente da forma como os pesquisadores se comportam nas suas dreas de estudo
e observamos quais leis regem esse comportamento cientifico que envolve publicacdes de
artigos e citacoes.

O trabalho também definiu uma nova métrica, baseada no indice h de Hirsch (2005) e
no indice h sucessivo de segunda ordem de Schubert (2007), bem como nas contribui¢cdes
apresentadas em Silva et al. (2010) para obten¢do de um indice que permite a avalia-
cdo e comparacao de grupos de pesquisadores com diferentes tamanhos, fazendo uso de
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técnicas de sampling, por meio da qual cada grupo (ou institui¢do, como nos dados cole-
tados) € repesado em funcdo de seu indice h em potencial em relacdo aos outros grupos
presentes na amostra. Esta técnica permitiu chegarmos a um novo indice, chamado de
s — index, com as seguintes caracteristicas: homogeneidade, magnitude e escala. Para
validagdo desta técnica foram usados os dados coletados para fisica e biologia, e foi obtido
0 s —index para cada instituicdo avaliada. Posteriomente foram feitos cdlculos acerca da
correlagcdo entre a métrica definida no trabalho e as avaliacdes sobre programas de pds-
graduacio efetuadas pela CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) a fim de detectar as proximidades entre os dois métodos de avaliacio, que sdao
bastante distintos no nimero de varidveis consideradas. Como resultados, para a amostra
relativa a 4rea de fisica observamos correlagdes positiva de 0.7975 através do coeficiente
de Spearman, 0.6835 através do coeficiente de Kendall e 0.9827 através da métrica de
classificacio N DCG. Com os dados relativos a drea de biologia, constatamos correla-
cOes positivas de 0.6841 através do coeficiente de Spearman, 0.5512 através o coeficiente
de Kendall e 0.9365 através da métrica de classificacio N DC'G. Com esses resultados,
conseguimos observar que existe uma correlacio relevante entre a métrica s — index e
a classificacao apresentada pela CAPES, mostrando que a reducdo no ndmero de varid-
veis usadas na métrica s — index, desenvolvida nesta dissertacdo, ndo trouxe prejuizos
aos resultados obtidos e mostra-se promissora a medida que pode ser facilmente calcu-
lada. Portanto, através do indice proposto € apresentada uma alternativa apenas baseada
no indice h para classificacdo de grupos de pesquisadores. A principal vantagem estd no
nimero reduzido de varidveis utilizadas e na facilidade de obtencao, através de consultas
na web, dos dados necessdrios para chegar a uma classificacdo coerente. Esta classifica-
cdo pode dar suporte a tarefas como a destinagdo de recursos para grupos competentes
e focando em um item importante da ciéncia que € a dissemina¢do de conhecimento por
meio da produgdo cientifica dos pesquisadores.
Como producio cientifica, foi publicado o seguinte artigo:

Autores | Roberto da Silva, Fahad Kalil, Alexandre Souto Martinez, J. Palazzo de Oliveira
Titulo Universality in Bibliometrics
Periédico | Physica A
Ano 2011
Resumo | Nesse artigo foram definidos métodos para obtencdo de uma distribuicdo universal
para indice h, através de diferentes abordagens e utilizando diferentes bases de dados
para distribuicdo de citacdes

Como trabalhos futuros, foi verificada a necessidade de estender as anélises experi-
mentais para outros conjuntos de dados (dreas cientificas) e também para grupos alea-
térios de pesquisadores que englobem pesquisadores de diferentes dreas. Desta forma,
serd possivel observar se o modelo de distribuicao de indice h desenvolvido € aplicdvel
a mais 4reas da ciéncia, demonstrando universalidade nas formas de publicacdo. Quanto
a métrica s — index, também podemos expandir a andlise a outras dreas além da fisica
e biologia, ou ainda realizar testes usando dados mais precisos sobre citagdes obtidas e
indice h. Incentivamos ainda a criacao de um sistema computacional completo que per-
mitird a insercdo de dados de pesquisadores e retornard rankings, além de realizar o ajuste
das distribui¢des automaticamente a partir dos estudos e equagdes propostas no trabalho.
Com isso, teremos uma aplicacdo pratica do contetido desenvolvido nesta dissertacio e
um nimero maior de pessoas poderiam fazer uso e validar as propostas apresentadas.
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APENDICE| ESTIMATIVAS DE PARAMETROS

1.1 Meétodo dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados € bastante usado em situagdes envolvendo a estima-
cdo de parametros em modelos lineares. Esta técnica de otimizagdo matemdtica permite a
selecao do melhor estimador individual utilizando um processo que minimiza a soma dos
quadrados das diferengas entre o valor estimado e os dados observados, sendo essa dife-
renga descrita na literatura como residuo. Esse método, portanto, consiste na obtencao
de um estimador capaz de minimizar a soma dos quadrados dos residuos da regressao,
de modo a maximizar o grau de ajuste do modelo aos dados observados. Para tanto,
calculam-se os parametros a e b da reta que minimiza estas diferencas (ou o erro) entre Y
(observado) e Y (calculado).

Para estimar o valor de determinada varidvel Y, usamos a equacao:
Y=a+bxr+c¢ (1.1)

onde a € coeficiente linear, b € o coeficiente angular e € € o erro, que representa a variagdo
de Y ndo explicada pelo modelo.

As estimativas de minimos quadrados das constantes a e b sdo entdo aqueles valores
de a e b, os quais tornam minima a expressao apresentada na Equacgdo 1.2

n

S(a,b) = Z(yZ —a — bx;)? (1.2)

i=1

que representa a soma dos quadrados dos residuos.

Os candidatos a ponto de minimo da Equacdo 1.2 sdo aqueles nos quais as derivadas
parciais de S(a,b) em relagdo a cada um dos pardmetros a e b sdo nulas. Desse modo,
obtemos:

oS Z”
08 Z”

Igualar as derivadas a zero € necessdrio para constituir o minimo de uma funcao.
Essa série de derivadas produzird um conjunto de equacdes em fungdo dos parametros
necessarios, no caso ilustrado a e b, possibilitando definir os valores dos parametros em
fun¢do do conjunto de pontos (x e y) tedricos.



48

Podemos entdo, distribuir e dividir a Equacdo 1.3 por 2n para obter a equacdo para o

coeficiente a:
=237 N 2> a N 2> by 0

- 1.
2n 2n 2n 2n .
— i1 ¥ 4 2 i1 O + b i @i =0 (1.6)
n n n
—y+a+br=0 (1.7)
a=y—bx (1.8)

onde y é a média amostral de y e € a média amostral de z. Fazendo a substituicao
na Equacdo 1.4, temos:

—2) " xi (yi — 5+ b — b)) =0 (1.9)
i=1
> i (yi — §) + @b (T — )] =0 (1.10)

=1
n

Doy =) +bYy (T —2;) =0 (L.11)
i=1 1=1

n _

= 2uiz1 Ti (Vi = F)

> i1 Ti (v — T)

Desse modo, resolvendo as Equagdes 1.8 e 1.12, obtemos a equacdo que representa

a reta ajustada para um conjunto de pontos, tal que a soma dos quadrados da distincia

dos pontos para a linha de ajuste seja minimizada. Essa minimiza¢do pode ser feita tanto

na dire¢do horizontal como vertical. Caso a regressdo seja no eixo X, entdo a linha é

ajustada de modo que os desvios horizontais dos pontos até a linha sejam minimizados.

Caso a regressao seja no eixo Y, entdo significa que a distancia dos desvios verticais sejam

levadas em conta. A Figura 1.1 ilustra esses comportamentos, na qual as flechas mostram

as distancias (y? — y;) que devem ser calculadas. Essa distincia refere-se a relagéo entre
o ponto e a linha tracada.

(1.12)

Dt

Figura 1.1: Distancia minimizada na direcdo x e y, respectivamente
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1.2 Método dos momentos

Um dos métodos mais tradicionais e antigos para estimativa de parametros é o método
dos momentos. Um dos seus pontos fortes € que normalmente esse método € facilmente
empregado e quase sempre atinge boas estimativas. Contudo, esse método retorna, muitas
vezes, estimativas que devem ser melhoradas para serem utilizadas ou ainda, no pior caso,
estimativas sem relacdo com os dados observados levando a busca por métodos mais
eficazes.

O método dos momentos baseia-se no casamento dos momentos da amostra com 0s
momentos populacionais (da distribuicdo) correspondentes. Este método busca equacio-
nar os momentos (média, variancia, etc.) implicitos no modelo estatistico da distribui¢ao
da populacdo com os momentos observados na amostra. Desse modo, a amostra € tratada
como sendo uma representacado em miniatura da populagio e assume-se que as relagdes
presentes na populacdo também estdo expressas na amostra coletada. Pelo fato dos mo-
mentos da populagdo /1;(61, ..., 8;) serem normalmente fungdes dos pardmetros da popu-
lacdo, € possivel equacionar correspondendo 0os momentos populacionais e amostrais e
resolver as estimativas através dos momentos. Segundo Ramachandran e Tsokos (2009),
para determinacdo dos momentos, as etapas enumeradas abaixo devem ser respeitadas.
Supondo que temos k pardmetros para serem estimados, definidos como 6 = (61, ..., 0;.):

1. Encontrar £ momentos da populagéo, /;(61, ..., 0) =E[X;] para j = 1, ..., k.
Dessa forma, j1; conterd um ou mais parametros 0;,...,0;

2. Encontrar k£ momentos correspondentes da amostra, m; (6, ..., 0;) paraj = 1, ..., k.
O ndmero de momentos amostrais deve ser igual ao nimero de pardmetros a serem
estimados

3. A partir do sistema de equagdes, p; = m; = E[X]; para j = 1, ..., k, resolver para
os pardmetros 6 = (61, ..., 0;); o que serd um estimador do momento 6.
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APENDICE I METRICAS DE AVALIACAO DE RANKINGS

2.1 Coeficiente de correlacao de Spearman

O coeficiente p de Spearman mede a intensidade da relagdo entre variaveis ordinais, ou
seja, que respeitam um ranking. Usa-se, ao invés do valor observado, apenas a ordem das
observacdes. Deste modo, este coeficiente ndo € sensivel as assimetrias na distribuicao,
nem a presenca de outliers', ndo exigindo, portanto, que os dados provenham de duas
populacdes normais. E usado quando nio é possivel medir a correlacio entre varidveis
através do coeficiente de Pearson, no qual ndo se pode violar a normalidade (MALVA,
2007). A férmula para o cdlculo do coeficiente p é dada pela Equacdo 2.13, onde n € o
nimero de pares (xi,yi) e d; sdo os postos de x; dentre os valores de « subtraidos dos
postos de y; dentre os valores de y. Se os postos de = forem exatamente iguais aos pontos
de y, entdo todos os d; serdo zero e p serd 1.

6> d;
i=1

nd—n

p=1-— (2.13)

O grau de associagdo existente entre dois conjuntos de dados pode ser medido através
do coeficiente de correlacdo de Spearman, que varia entre —1.0 e +1.0, sendo que o va-
lor O (zero) representa uma correlagao nula, ou seja, ndo apresenta nenhuma correlacao
entre as varidveis. Com isso, as andlises de correlacdao buscam identificar se as varid-
veis seguem nas seguintes formas: mesmo sentido (coeficiente de correlagdo positivo),
em sentidos opostos (coeficiente de correlagdo negativo) ou ndao hé correlacio entre as
varidveis (coeficiente de correlacdo zero).

A Tabela 2.1 apresenta como devem ser dispostos os dados para obter d? de cada
comparagao entre as classificacdes geradas. O exemplo mostrado € sobre a determinacdo
da correlagdo entre o as varidveis ‘QI’ e as ‘Horas frente a TV por semana’ de um grupo de
criancas em um conjunto de dados com 10 casos. As duas varidveis em questdo tém seus
dados colocados lado a lado e o ranking de cada uma € feito com base na magnitude dos
ndmeros. Na varidvel QI, o menor valor € 86 e para este é¢ dado o posto 1 na classificacao
e na varidvel Horas frente a TV por semana, o menor valor é 0 e seu posto no ranking
também € o primeiro, sendo repetido esse processo até o final da amostra. Apds a etapa
de ordenacio e criacdo dos rankings, é calculada a diferenca d; para cada par de postos
gerado e depois € calculado o d? como forma de normalizagiio para que ndo apresentem
valores negativos que anulem as diferencas presentes. Por fim, € obtido o valor de p
fazendo uso da Equacgao 2.13.

"Outlier é uma observacgio que foge do padrio predominante apresentado em uma distribuicdo e é
facilmente observada em graficos do tipo scatterplot e histogramas (MCCABE; MOORE, 2005).
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Tabela 2.1: Tabela de classificacdo para o coeficiente de Spearman

QL X; [ Horas frente a TV por semana, Y; | Rank z; | Rank y; | d; | d7

86 0 1 1 0] 0
97 20 2 6 -4 | 16
99 28 3 8 -5 125
100 27 4 7 319
101 50 5 10 5125
103 29 6 9 319
106 7 7 3 4 |16
110 17 8 5 319
112 6 9 2 7 |49
113 12 10 4 6 | 36

Fonte: adaptado de (WIKIPEDIA, 2010)

Existem situagdes envolvendo dados no formato ordinal que apresentam empates nos
conjuntos de dados, no qual mais de um posto possui 0 mesmo valor de ordenacgdo e
com isso correcdes devem ser aplicadas no célculo. A razdo para isso € que na presenca
de empates a Equacao original 2.13, mesmo que de forma minima (quando na presenca
de poucos empates), aumenta o valor final absoluto do coeficiente trazendo um valor
incorreto (SHESKIN, 2007). O procedimento para fazer a correcao segue as etapas a seguir:

1. Calcular valores para T, e T,, que representam os empates nos rankings x € .
S

Aplica-se a Equag@o para T, = Z(t?(x) —
i=1
conjunto de observagdes com mesmo valor de ranking. A Equagdo para T, € a

mesma que para 7.

ti(x)), na qual € feito o somatério do

—n—T, e n—n—T,
12 12

2. Calcula-se >_ z? e Y y?, com as Equagdes n? , respectivamente.

3. Por fim, a Equacdo que faz a correcdo para classificacdes com postos empatados
g LTty y?-d?

2y/ 2?3 y?
Equacio 2.13.

, onde > d? é o somatério das diferengas como apresentado na

E importante ressaltar que quando nio hd presenca de empates nos dados o valor
obtido como Coeficiente de Spearman € o mesmo obtido aplicando o Coeficiente de cor-
relacdo de Pearson, vastamente utilizado e conhecido na literatura, similaridade que se
d4 justamente pelo Coeficiente de Spearman ser derivado do Coeficiente de Pearson?.
Na presenca de empates, de acordo com Howell (2006), o Coeficiente de Pearson sera
equivalente ao Coeficiente de Spearman Corrigido, sendo mais conveniente (pelo menor
numero de cédlculos) usar o Coeficiente de Pearson, levando em conta que os dados este-
jam previamente na forma de rankings.

2.2 Coeficiente de correlacao de Kendall

O coeficiente 7 de Kendall possui func¢do similar ao de Spearman, porém apresenta
algumas vantagens em casos especificos. As vantagens sdo observadas no caso de: (i)

XX -X)i-T)

= ,onde X e Y sdo as médias
\/;(Xi -X)2(Yi-Y)?

20 Coeficiente de Pearson é definido pela Equacdo r =

aritméticas dos conjuntos.
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ter conjuntos de dados com amostras de dimensdo muito reduzida e valores repetidos;
(i1) possibilidade de generalizacdao do coeficiente 7 de Kendall para correlagdes parciais
que sdo correlacdoes medidas entre duas varidveis apos remocao do efeito de uma possivel
terceira varidvel sobre ambas.

Um exemplo do surgimento de uma terceira varidvel na andlise de correlagdo entre
um dado z e um dado y ocorre quando € feito um estudo da relacdo entre o dominio de
linguagem e a altura de criancas em idade escolar. Certamente existe relacdo entre essas
variaveis, todavia, uma ndo € diretamente consequéncia da outra e sim estdo relacionadas
por uma terceira varidvel, que nesse caso ¢ a idade das criancas.

Um ponto a ressaltar € o fato de que tanto o coeficiente de Spearman como de Kendall
possuem 0 mesmo objetivo, medir a associa¢do entre varidveis, porém a forma de atingir
¢ distinta em cada um dos métodos. A interpretacdo e a impossibilidade de comparagao
entre os valores finais obtidos nos dois métodos fazem necessario optar por um deles, ou
usar ambos, porém analisando cada um de forma isolada (HALL, 2004).

O coeficiente 7 de Kendall € calculado através da Equagdo 2.14, na qual n € o nimero
de itens, e P € o somatdrio, sobre todos os itens, dos itens classificados depois de um
determinado item em ambos os rankings. P pode ser interpretado como o nimero de
pares concordantes. O denominador na definicdo de 7 pode ser visto como 0 nimero
total de pares de itens. Portanto, um valor alto de P significa que a maioria dos pares sao
concordantes, indicando consisténcia entre dois rankings.

2P 4P
S (2.14)

sn(n—1) n(n —1)

No caso de haver muitos empates entre os pares, estes ndo podem ser considera-
dos concordantes ou discordantes e o nimero total de pares (no denominador) deve ser
ajustado de forma a minimizar este impacto. Na literatura, existem as variacdes de T,
considerando-se empatado um par (z;,v;), (z;,y;) quando x; = x; ou y; = y;. Na cons-
tatacdo de empates nos dados, o coeficiente deve ser modificado de maneira a manter o
intervalo de -1 e +1. A descri¢do a seguir engloba os trés tipos de coeficientes 7 disponi-
veis:

7. (Tau a) Testa o grau de associacdo das tabulacdes quando ambas varidveis sao medi-
das em um nivel ordinal, mas ndo faz ajustes para empates;

7, (Tau b) Semelhante ao Tau a, mas faz ajustes para pares com empates e € mais indi-
cado para tabelas quadradas;

T. (Tau ¢) Semelhante ao Tau b em sua defini¢do, porém € indicado ao trabalhar com
tabelas retangulares.

Para o célculo do coeficiente 73, € usada a Equacdo 2.15, onde N, € o nimero de pares
iguais, /N, € o nimero de pares diferentes, 7, é o nimero de pares empatados na varidvel
independente (x) e T}, € o nimero de pares empatados na varidvel dependente (y).

N, - N
7 = d (2.15)
V/(Ns + Ny + T,)(Ns + Ny + T,

No caso do coeficiente 7., é usada a Equacao 2.16, onde /N € o nimero total de casos,
m € o valor minimo, o que for menor do nimero de linhas ou do nimero de colunas.
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N, — Ny
sV [(m — 1) /m]

Da mesma forma que no p de Spearman, os valores obtidos com 7 de Kendall variam
de -1 (100% associagao negativa, ou inversao perfeita) até +1 (100% associacao positiva,
concordancia perfeita). Quando o resultado € o valor zero, esse indica a falta de associagdo
entre as variaveis.

(2.16)

Te =

2.3 Normalized Discounted Cumulative Gain (NDCG)

As métricas Discounted Cumulative Gain (DCG) e o Normalized Discounted Cumu-
lative Gain (NDCG) té€m sido aceitas como bons indicadores para avaliacdo de sistemas
de classificacdo de documentos. O NDCG ¢ utilizado em situacdes nas quais nao se uti-
liza a noc¢do bindria 0, 1 para a relevancia de documentos (JARVELIN; KEKALAINEN, 2000)
(JARVELIN; KEKALAINEN, 2002).

A métrica DCG parte da premissa de que documentos altamente relevantes sdo mais
uteis que documentos pouco relevantes, sendo assim, quanto mais distante a classificacao
de um documento relevante, menos ttil ele serd para o usudrio, por ele sempre acessar
apenas os primeiros resultados apresentados nos motores de busca (WIKIPEDIA, 2011).
Esse tipo de classificacdo de relevancia é conhecida por graded relevance® e contrasta
com a classificacdo bindria (documento relevante ou nao relevante), sendo assim mais
completa por ter um poder maior de classificagdo.

Para entendermos o DCG devemos nos remeter a sua métrica de origem, chamada de
Ganho Acumulado (CG). Esta métrica consiste na acumulacdo do valor de relevancia dos
itens recomendados, ou seja, o valor real da classificacdo atribuida pelo usuério. Desse
modo, quanto maior o ganho acumulado melhor serd a lista de resultados do ponto de
vista do utilizador. A Equacdo 2.17 apresenta a formula do CG numa posi¢do p de um
ranking:

i=1

CGy=> rel; (2.17)

p

onde p representa o nimero de itens considerados na lista de itens recomendados e rel; a
clasificacdo de relevancia dada pelo usudrio ao item da posicao .

O CG ndo leva em conta a ordenagdo dos primeiros p itens, valorizando igualmente
o primeiro e o ultimo item da lista. O valor de CG obtido nao é, portanto, afetado por
mudancas na ordenacdo dos resultado. Para resolver essa limitacao foi proposto o DCG,
que reduz (penaliza) a relevancia de cada item com base em uma funcao logaritmica, para
assim valorizar mais os itens que aparecem no topo da listagem. A Equacdo 2.18 define o
DCG, no qual a base do log a ser usada é normalmente 2:

2.18
Z1og 1—|—z @.18)

onde k € o nimero total de documentos retornados e rel; é o rétulo de relevancia desig-
nado ao enésimo documento retornado.

3Graded relevance é um tipo de escala onde existem diferentes niveis de relevancia como, por exem-
plo: documento muito relevante, documento razoavelmente relevante, documento marginalmente (pouco)
relevante (SORMUNEN, 2002).
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A avaliag@o dos resultados obtidos com o DCG pode ser obtida através da sua com-
paracdo com uma lista ordenada de melhor resultado tedrico possivel (MRTP). Essa
lista € definida levando em conta os indices de relevancia utilizados na colecdo de re-
feréncia. Um exemplo seria classificar documentos relevantes em uma escala em que
sdo utilizados os valores: 3 (muito relevante), 2 (relevante), 1 (pouco relevante), O (ir-
relevante). Portanto, uma lista ordenada do melhor resultado teérico seria M RTP =
{3,3,3,2,2,2,2,1,1,1,0,0, ... }.

Nota-se que o valor dos ganhos € obtido através de um somatdrio, sendo a avaliacdo
isolada do valor de ganho uma forma pouco util de aferir se uma lista de itens gerada é
relevante para o usudrio. Para tornar a avaliacdo mais concisa, € necessario comparar o
valor do ganho com um valor de ganho ideal (ou MRTP), levando a uma razio entre DCG
obtido e o DCG ideal. Essa razdo resulta na Equacdo 2.19, que normaliza a métrica em
um valor entre 0.0 e 1.0, sendo que 1.0 representa correspondéncia total entre o ranking
gerado e o melhor ranking possivel para este determinado conjunto de dados.

Esse tipo de métrica ndo possui significancia estatistica e ndo had um método formal
de averiguacdo de seus resultados. Serve como uma ferramenta adicional para indicar
o qudo os resultados classificados usando determinado método estdo préximos a melhor
ordenacdo possivel em que os resultados mais relevantes aparecem nos primeiros postos.

DCG,

NPCC) = BEG idea,

(2.19)
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ANEXO VALORES CRITICOS PARA p DE SPEARMAN

Valores criticos do coeficiente p de Spearman para probabilidades bicaudais e unicau-
dais, «(2) e a(1), respectivamente

a(2) 0.50 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001
a(1l) 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0025 0.001 0.005

4 0.600 1.000 1.000

5 0.500 0.800 0.900 1.000 1.000

6 0.371 0.657 0.829 0.886 0.943 1.000 1.000

7 0.321 0.571 0.714 0.786 0.893 0.929 0.964 1.000 1.000
8 0.310 0.524 0.643 0.738 0.833 0.881 0.905 0.952 0.976
9 0.267 0.483 0.600 0.700 0.783 0.833 0.867 0.917 0.933
10 0.248 0.455 0.564 0.648 0.745 0.794 0.830 0.879 0.903

11 0.236 0.427 0.536 0.618 0.709 0.755 0.800 0.845 0.873
12 0.224 0.406 0.503 0.587 0.671 0.727 0.776 0.825 0.860
13 0.209 0.385 0.484 0.560 0.648 0.703 0.747 0.802 0.835
14 0.200 0.367 0.464 0.538 0.622 0.675 0.723 0.776 0.811
15 0.189 0.354 0.443 0.521 0.604 0.654 0.700 0.754 0.786

16 0.182 0.341 0.429 0.503 0.582 0.635 0.679 0.732 0.765
17 0.176 0.328 0.414 0.485 0.566 0.615 0.662 0.713 0.748
18 0.170 0.317 0.401 0.472 0.550 0.600 0.643 0.695 0.728
19 0,165 0.309 0.391 0.460 0.535 0.584 0.628 0.677 0.712
20 0.161 0.299 0.380 0.447 0.520 0.570 0.612 0.662 0.696

21 0.156 0.292 0.370 0.435 0.508 0.556 0.599 0.648 0.681
22 0.152 0.284 0.361 0.425 0.496 0.544 0.586 0.634 0,667
23 0.148 0.278 0.353 0.415 0.486 0.532 0.573 0.622 0.654
24 0.144 0,271 0.344 0.406 0.476 0.521 0.562 0.610 0.642
25 0.142 0.265 0.337 0.398 0.466 0.511 0.551 0.598 0.630

26 0.138 0.259 0.331 0.390 0.457 0.501 0.541 0.587 0.619
27 0.136 0.255 0.324 0.382 0.448 0.491 0.531 0.577 0.608
28 0.133 0.250 0.317 0.375 0.440 0.483 0.522 0.567 0.598
29 0.130 0.245 0.312 0.368 0.433 0.475 0.513 0.558 0.589
30 0.128 0.240 0.306 0.362 0.425 0.467 0.504 0.549 0.580

31 0.126 0.236 0.301 0.356 0.418 0.459 0.496 0.541 0.571
32 0.124 0.232 0.296 0.350 0.412 0.452 0.489 0.533 0.563
33 0.121 0.229 0.291 0.345 0.405 0.446 0.482 0.525 0.554
34 0.120 0.225 0.287 0.340 0.399 0.439 0.475 0.517 0.547
35 0.118 0.222 0.283 0.335 0.394 0.433 0.468 0.510 0.539

36 0.116 0.219 0.279 0.330 0.388 0.427 0.462 0.504 0.533
37 0.114 0.216 0.275 0.325 0.383 0.421 0.456 0.497 0.526
38 0.113 0,212 0.271 0.321 0.378 0.415 0.450 0.491 0.519
39 0.111 0.210 0.267 0.317 0.373 0.410 0.444 0.485 0.513
40 0.110 0.207 0.264 0.313 0.368 0.405 0.439 0.479 0.507

Fonte: (ZAR, 1972)



