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Resumo

Uma possibilidade de estudos em sistemas complexos corresponde a utilizagdo da Teoria de redes
sociais e complexas. Este artigo tem como objetivo descrever e analisar as redes semanticas baseadas
nas palavras-chave dos artigos publicados nos anais do Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias
dos Materiais (CBECiMat) referente ao ano de 2010. Alicercamo-nos nas métricas de estatistica basica
pertencente as redes complexas, ao indice de centralidade de grau pertencente as redes sociais e
apresentamos 0 método de construcao das redes semanticas. As andlises indicaram quais as palavras-
chave se destacaram (por meio do numero de suas conexdes) e as topologias verificadas, sugerem redes
livre de escala e mundo pequeno. Estes resultados auxiliam na escolha e observancia de palavras-chave
em futuros trabalhos nas areas de ciéncias dos materiais e do evento (materiais ceramicos, materiais
compasitos, materiais metélicos, materiais poliméricos e ensino de materiais), bem como arguir sobre
estratégias em mecanismos de busca de trabalhos cientificos, tendo como descritores as palavras-chave.

Palavras-chave: Teoria de redes, Redes seméanticas, Redes complexas, Ciéncia dos materiais,
CBECiMat.

Abstract

One possibility of studies in complex systems corresponds to the use of Theory of social and complex
networks. This article aims to describe and analyze the semantic networks based on the keywords of the
articles published in the Brazilian Congress of Engineering and Materials Science (CBECiMat) for the year
2010. We base of on the basic statistical metrics of the networks Complex, the index of centrality of degree
belonging to social networks and we present the method of construction of semantic networks. The
analyzes indicated which keywords were highlighted (through the number of their connections) and the
verified topologies, suggest networks of scale free. These results help in choosing and observing
keywords in future works in the areas of the event (ceramic materials, composite materials, metallic
materials, polymer materials and materials teaching), as well as to argue about strategies in search
engines of scientific works, having its based on keywords.

Keywords: Network Theory, Semantic Network, Complex Network, Materials Science, CBECiMat.

1. Introducéo do Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias dos
Materiais (CBECiMat) referente ao ano de 2010. A
escolha pelo CBECIiMat ocorreu em fungdo da sua
alcance e impacto cientifico e, o elevado nimero de
artigos publicados. Para o presente artigo, alicercamo-
nos na Teoria dos Grafos e na supracitada Teoria de
Redes, a fim de verificarmos um sistema complexo por
meio das conexdes entre as palavras-chave das
publicagBes do evento. Assim, construimos as redes
semanticas de palavras-chave para cada area de
pesquisa do CBECiMat. Realizamos os célculos dos
indices das redes complexas, da centralidade de grau

Para a producéo de artigos, dissertacdes e teses que
vislumbram o conteddo técnico de uma determinada
area, a escolha de titulos e palavras-chave pelos
autores indicam uma representagdo coerente com as
ideias que serdo apresentadas no corpo da referida
producdo [1]. Desta forma, a presente pesquisa tem
como objetivo propor por meio da Teoria de Redes, a
aplicacdo de uma metodologia para descricdo e a
andlise das redes semanticas construidas com base
nas palavras-chave dos artigos publicados nos anais
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pertence as redes sociais e a caracterizagao topolédgica
de cada rede.

2. Materiais e Métodos

A base de dados utilizada correspondeu aos anais do
19° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais — CBECiMat, realizado em 2010. Foram
utilizados 1772 trabalhos para a mineracdo de 2370
das palavras-chave, para construir as redes semanticas
propostas nesta pesquisa. Para representarmos uma
rede semantica, utilizamos um grafo G = (V, E) que
consiste em uma estrutura matematica composta por
dois conjuntos: V (finito e ndo vazio) e E (relacdes
binarias sobre V) [2]. Os elementos de V sao
denominados de vértices e os elementos de E sdo as
arestas [2]. As propriedades observadas na analise das
redes semanticas propostas neste artigo correspondem
aquelas relacionadas aos indices de estatistica basica
da teoria de redes, caracterizando também as suas
topologias. As propriedades s&o: nimero de vértices
(n), nimero de arestas (m), grau médio (¢k}), densidade
(A), coeficiente de aglomeracdo de um vértice (Cy),
coeficiente de aglomeracdo Médio (Cws), caminho
minimo médio (L) e diametro (D), especificados da
seguinte maneira:

Numero de vértice (n):

n=\V| @
Numero de arestas (m):
m=|E] @
Grau médio ((k)):
lon
<k> = _Zi ki
n ©)

onde k; € o valor da quantidade de vizinhos do vértice i
(a quantidade dos vértices adjacentes ou a quantidade
de arestas incidentes).

Densidade (A):
Ae_ M
n(n-1)/2 @

O coeficiente de aglomeragdo de um vértice V,
denominado de Cy:

2E
C\/ — v
k,(k, —1) ©)

Coeficiente de aglomeracao Médio (Cus):
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Caminho minimo médio ou distancia geodésica (L):

1
L= n(n _1) Zdii
1#] (7)
onde o termo dj corresponde a distancia geodésica
entre os vértices i e j, em termos do nimero de arestas
existentes.

Diametro (D):
D = max (dj) (8)

Para que as redes semanticas pudessem ser
construidas, realizamos inicialmente um
processamento manual nas palavras-chave, com os
procedimentos e regras estabelecidas em Pereira et al.
[3] e adaptadas conforme Nascimento et al. [1].

3. Resultados e Discusséao

Por meio da metodologia proposta de construgdo de
redes semanticas apresentada na secdo anterior,
apresentamos na Figura 1, as redes baseadas nas
palavras-chave dos trabalhos publicados no CBECiMat,
referentes as suas cinco areas:

(@) (b)
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o Maior
R n=|V| 500 Componente | 60,31
e ¢ 0
o T g Palavras- (%)
_‘ o0& ok chave m = |E| 1109 (k) 4,436
[ ";: “'y!ls', ®"
e ¢ L5 A 0,009 Cws 0,837
r_J ol L 4,769 D 13
Maior
) n=\V| Componente 100
Figura 1 — Redes semanticas baseadas nas palavras-chave dos
trabalhos publicados nas areas de Materiais Ceramicos (a), Materiais Rede (%)
Compésitos (b), Materiais Metalicos (c), Materiais Poliméricos (d) e aleatéria m = |E| 1114 (k) 4,436
Ensino de Materiais (e). Fonte: Dos autores. eq. A 0.008 c 0.007
) ws )
A rede semantica da Figura le - area de ensino de L 4,309 D 9
materiais - apresenta a rede completa. E valido Tabela 4 — indices verificados & rede semantica (maior componente) de

destacar que esta rede apresentou dez cliques Materiais Poliméricos e a sua rede aleatéria equivalente. Fonte:
desconectadas. N&o houve nenhuma palavra-chave A“mrzs- s I —— I
(vértice) em comum dentre os trabalhos nessa area de Rede | Propriedade | Valor | Propriedade | Valor
pesquisa, diferentemente das demais redes da Figura v s | c Maior o1
1. Os indices de redes complexas para as redes n=Vi Omp;nente '
semanticas baseadas em palavras-chave, em cada Pa':‘”as' = — (%) —
z - ~ . V =
area pesquisa, estao expostas nas tabelas a seguir: chave m = |E| Kk !
A 0,012 Cws 0,826
Tabela 1 — indices verificados a rede semantica (maior componente) de L 4205 D 11
Materiais ceramicos e a sua rede aleatéria equivalente. Fonte: Autores. ! -
Rede Propriedade [ Valor | Propriedade | Valor Maior
Maior n=\V| 413 Componente 100
n=|Vv| 441 Componente | 57,57 Rede (%)
(%) aleatéria m = |E| 1039 (k) 4,978
m = |E| 94 (K 4508 ea. A 0,012 Cws 0,010
Palavras- 0,005 L 3,905 b 8
chave A Cws 0,845 Tabela 5 — indices verificados a rede semantica de Ensino de
Materiais. Fonte: Autores.
L 5324 D 11 Rede Propriedade Valor | Propriedade Valor
Maior Quantidade 10Comp.
n=|V| 441 Componente 100 de
- Compnentes/
Rede (%) Palavras =V 39 ,\;’ ) /
aleatoria m=E| 1014 ® 4,508 aor
Componente
ed. A 0,010 Cws 0,012 (F(’)/O) 13,04%
L 4,141 D 9
m = |E| 62 (k) 4,978
Tabelg 2 — indices yerificados a rede semantica .(maior _componente) de A 0,012 Cuws 0,826
mit:rrzs Compositos e a sua rede aleatdria equivalente. Fonte: L 2,205 D 11

Rede Propriedade Valor | Propriedade Valor
Maior Apresentamos nos Quadros 2 e Quadro 3, as palavras-
n=|v| 326 Componente 56,4 chave que se destacaram em termos de centralidade
Palavras- (%) de grau, ou seja, agquelas com maiores importancias
chave m = |E]| 773 (k) 4,742 devido as suas conexdes com outras palavras-chave.
A 0,015 Cws 0,851 Destacamos nos quadros abaixo a ordem de prioridade
L 3.876 D 9 das palavras, nome do vértice (palavra-chave) e o grau
Maior (K):
n=|Vv| 326 Componente 100 Quadro 2 — As dez palavras-chave mais importantes (centralidade de
Rede (%) grau) por area do CBECiMat. Fonte: Dos autores.
aleatéria m = |E| 776 ® Materiais Materiais Materiais Metéalicos
eq. A 0.014 Core 0.009 C’er.élmicos C?mpésitos __
Vértice k Vértice k Vértice k
L 3,846 D 8
characterization | 29 Composite 66 corrosion 54

Tabela 3 — indices verificados & rede semantica (maior componente) de
Materiais Metalicos e a sua rede aleatdria equivalente. Fonte: Autores.

Rede Propriedade |Valor |Pr0priedade |Va|or |

recycling 26 Composites

62 microstructure 46

Alumina 24 Mechanical

30 steel 40
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properties

synthesis 20 | Polypropylene | 27 welding 32

Cathode 20 Epoxy 23 heattreatment 25

Waste 19 Carbon 21 titanium 24
nanotubes

Clay 18 Nano 21 fatigar 24
composites

nanoparticles 18 Recycling 19 mechanical 23

properties

thin films 16 Cellulose 15 aisi 23

Sintering 16 Nano 14 aluminum 22
composite

Quadro 3 — As dez palavras-chave mais importantes (centralidade de
grau) por area do CBECiMat. Fonte: Dos autores.

Materiais Poliméricos Ensino de Materiais
Vértices k Vértices k
nanocomposites | 43 lighting 5
poly 43 | artworkspreservation | 5
polypropylene 40 led 5
recycling 40 luminance 5
nanocomposite | 28 color 5
blends 27 energyefficiency 5
polyamide 21 aneroid 4
ftir 21 vacuum 4
polymers 20 dissect 4
aging 20 automation 4

As informag¢Bes nos quadros anteriores retratam, a
titulo de exemplo, que para a rede semantica de
matérias ceramicos, o vértice com maior centralidade
de grau foi “characterization”. As palavras “Recycling”,
“Alumina” e “synthesis”, seguem como segundo,
terceiro e quarto vértices, respectivamente, mais
importantes na rede, até a décima palavra-chave mais
importante, que correspondeu a “sintering”. Tal
observagédo pode ser realizada para as demais areas
verificadas nos Quadros 1 e Quadro 2. Destacamos
que para a area de ensino de materiais, as dez
palavras-chave indicadas, refletem apenas a
importéncia em duas cliques distintas e sem conexdes
entre elas. A Figura 2 apresenta a distribuicdo de graus
realizada a rede semantica de Materiais Ceramicos. As
redes estudadas sugerem um padrdo de uma lei de
poténcia, da forma P(k) ~ k¥, semelhantes ao da Figura
2, com excec¢do a area de Ensino de Materiais:
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k

Figura 2: Distribuicdo de graus da rede semantica de Materiais
Ceramicos (com y = 2,70646 e o ajuste R? = 0,9744).

Pelas consideragfes ja expostas, ndo realizamos a
distribuicdo de graus da &rea de ensino de materiais.
De acordo com os graficos da Figura 2, ha indicios de
gue as redes apresentam um comportamento de redes
livres de escala. Desta forma, os trabalhos investigados
nas areas de discussdo do CBECiMat, apresentam
uma adesdo preferencial por certos vértices na rede,
com a presenga de hubs (poucos vértices conectando
muitos outros) [4]. Assim, novas publicagBes terdo uma
tendéncia em utilizarem as palavras-chave listadas nos
Quadros 1 e Quadro 2. O coeficiente angular da
distribuicdo de graus da area de materiais poliméricos,
apresentou um valor y = 1,87989, menor do que o
sugerido por Barabasi e Albert [4]: 2,1 <y < 4. Contudo,
Seyed-allaei et al. [5] e Fadigas et al. [6] também
encontraram y < 2, para redes Scale Free (livres de
escala). Conforme o método sugerido por Watts e
Strogatz [7], realizamos uma comparacao entre a rede
semantica de palavras-chave (maior componente) e a
sua rede aleatoria equivalente (rede com o mesmo
namero de vértice e grau médio). Nas Tabelas de 1 a 4,
apresentamos os valores das propriedades das redes
estudadas. Entéo, diante dos resultados apresentados,
verificamos que a rede seméntica, apresenta o
fendbmeno Small-Word.

4. Consideracdes finais

Por meio das andlises das redes semanticas baseadas
nas palavras-chave pertencentes aos trabalhos
publicados no CBECiMat de 2010, com os indices da
teoria de redes e a caracterizacao de suas topologias,
as redes indicaram caracteristicas de serem livre de
escala. Esta conclusao implica no fato da ocorréncia de
crescimento e a da adesdo preferencial das redes
semanticas por algumas palavras-chave especificas,
como as elencadas nos Quadro 1 e Quadro 2. Novas
publicagBes poderdo surgir aderindo aquelas palavras-
chave com maiores centralidades de grau. As redes
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livres de escala séo resistentes a retirada de vértices
de forma aleatéria e vulneraveis a retirada de vértices
com alta medida de centralidade de grau. Entdo, caso
retirassemos das redes semanticas as palavras-chave
elencadas nos quadros supracitados, verificariamos um
fendbmeno semelhante ao da Figura le: as redes se
dividiiam em um grande nimero de componentes.
Assim, ocorreriam dificuldades em se realizarem
buscas das publicagbes tendo como descritores as
palavras-chave, devido a falta de conexdo dentre as
cliques.
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