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CAPITULO 9

REDES COMPLEXAS E SOCIAIS COMO
FERRAMENTAS PARA O ESTUDO DE UM SISTEMA
COMPLEXO BASEADO EM KEYWORDS DE
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RESUMO: Dentre as diversas caracteristicas
pertencentes aos  sistemas  complexos,
destacamos as interagcbes entre as varias
entidades que o constituem, ocorrendo entédo
a emergéncia de propriedades que resultam
no comportamento do todo. Quando temos um
texto, as entidades correspondem as unidades
significantes ou palavras, e as suas interagbes
ocorrem por meio das sentengas do texto. Este
artigo tem como objetivo apresentar um sistema
complexo verificado por meio da Teoria de
Redes, através de redes semanticas baseadas
em palavras-chave, que analisa a evolugéo do
Ensino de Fisica nacional entre os periodos
de 1992-2006. Apresentamos o método de
construcdo das redes semanticas observando
as nuances de pré-processamento dos dados e
a modelagem computacional propriamente dita

Ciéncias exatas e da terra observagao, formulagéo e previsao

PRODUCOES CIENTIFICAS

com a utilizagcdo de softwares para construgédo
e visualizacédo das redes. Os indices estatisticos
pertencentes a teoria de redes complexas e as
medidas de centralidades de grau e proximidade
pertencentes as redes sociais sdo calculados e
apresentados (ambos para redes estaticas no
tempo).. Pelos padrdes apresentados, as redes
semanticas topologicamente, caracterizam-se
apresentando o fenémeno Small-World e ha
indicativos de que também sejam redes Scale
Free.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Complexos,
Redes Sociais e Complexas, Redes Semanticas
e Ensino de Fisica.

ABSTRACT: Neste espago colocar o texto
correspondente em inglés. Este item é
obrigatério. Among the several characteristics
belonging to the complex systems, we highlight
the interactions between the various entities
that constitute it, occurring then the emergence
of properties that result in the behavior of
the whole. When we have a text, the entities
correspond to the signifying units or words, and
their interactions occur through the sentences of
the text. This article aims to present a complex
system verified through the Network Theory,
through semantic networks based on keywords,
that analyzes the evolution of the National Physics
Teaching between the periods of 1992-2006.
We present the method of construction of the
semantic networks observing the nuances of data
preprocessing and the computational modeling
itself with the use of software for the construction
and visualization of the networks. The statistical
indices belonging to complex networks theory

Capitulo 9



and the measures of centralities of degree and proximity belonging to social networks are
calculated and presented (both for static networks in time).. By the presented standards, the
semantic networks topologically, characterize presenting the Small-World phenomenon and
there are indicatives that they are also Scale Free networks.

KEYWORDS: Complex Systems, Social and Complex Networks, Semantic Networks and
Physics Teaching.

11 INTRODUGCAO

A cerca de poucas décadas atras as diversas areas cientificas possuiam técnicas e
caracteristicas proprias para estudos e analises dos padroes estudados em seus sistemas
[1]. Nas palavras da autora este pensamento abrangia das ciéncias fisicas a antropologia,
assim como, da economia a biologia. Desde o inicio dessas pesquisas, em sistemas
complexos, apontaram a direcdo que todos esses sistemas congregavam propriedades
universais [1,2]. A investigacdo dos sistemas complexos ocorre por meio do formalismo
matematico de sistemas dinamicos, através de equacdes diferenciais, equagdes por meio
de diferencas, mapas logisticos, autdmatos celulares, redes dinamicas (teoria de redes),
etc. (ibidem), cuja ferramenta fundamental € a utilizagdo de recursos computacionais [3].
A teoria de Redes Complexas e Redes sociais correspondem a formas de estudarmos
sistemas complexos [3].

Inspirados em Nascimento et al. [3] e Nascimento, Pereira e Moret [4], a presente
pesquisa tem como objetivo apresentar um sistema complexo, verificado por meio da
Teoria de Redes, através de redes semanticas baseadas em Keywords (palavras-chave).
de producgdes cientificas. As analises realizadas sé@o aplicadas, na tematica do Ensino de
Fisica nacional, entre os periodos de 1992-2006.

Este artigo estd organizado em 5 sec¢bes. Na proxima, apresentaremos o0s
materiais e métodos que utilizamos para construgdo da rede semantica. Na terceira, os
resultados encontrados por meio das analises das redes semanticas. Na quarta secéo,
as consideragoes finais do presente artigo. Na ultima sesséo, as referéncias utilizadas na
elaboracéo deste artigo.

21 MATERIAIS E METODOS

A base de dados para a construcdo e analise das redes semanticas sdo os
disponibilizados em Salem e Kawamura [5,6]. Conforme a Teoria de Redes, para
representarmos uma determinada rede seméantica, utilizaremos os principios pertencentes
a Teoria dos Grafos. Sendo assim, um grafo G = (V, E). consiste em uma estrutura
matematica composta por dois conjuntos: o conjunto de vértices (V), que é finito e nédo
vazio). e, o conjunto das arestas (E), as relagdes binarias sobre V). [7]. Os indices
estatisticos pertencentes a Teoria dos Grafos utilizados utilizamos na observancia das
redes semanticas, da presente pesquisa sado:

Ciéncias exatas e da terra observagao, formulagéo e previsao Capitulo 9 “



Numero de Vértices

Numero de Arestas

o

Grau Médio do Vértice

Densidade da Rede

),

Coeficiente de Aglomeragao do
Vértice

C./-

Coeficiente de Aglomeragéo da
Rede

Caminho minimo médio

D

Diametro da Rede

n=|V|
m=|E|
D = max (d,,)'

Tabela 1: indices pertencentes as redes complexas. Fonte: Pereira et al. (2011). [8] e Nascimento et. al.

(2016)..[3].

Em relagdo ao método de construgédo da rede seméntica complexa baseada em
keywords (palavras-chave), desde o pré-processamento das palavras até a utilizacdo
de softwares, estdo apresentados nas obras de Pereira et al. [8], Nascimento et al. [2],

Nascimento, Pereira e Moret [4] e Nascimento et al. [9].

31 RESULTADOS

De acordo com as informagdes disponiveis na sessédo anterior, apresentamos na

Figura 1 a rede semantica complexa baseada em palavras-chave de dissertacoes e teses
em Fisica (Ensino). no periodo de 1992-1995:

Figura 1: Rede semantica baseada em palavras-chave (1992-1995).. Fonte: Dos autores.

Ciéncias exatas e da terra observagao, formulagéo e previsao

Capitulo 9



A rede semantica da Figura 1 apresenta os tamanhos dos vértices e os seus
respectivos nomes proporcionais em tamanho, aos valores medidos da centralidade de grau
(medida de importancia de um vértice por meio das conexdes com vértices vizinhos).. Na
Tabela 2 estao disponiveis os indices de redes complexas conforme a Tabela 1, verificados

para a rede semantica da Figura 1:

Rede Indices | Valor Indices Valor
_ Quantidade de

n=M\ 97 componentes 4
Keywords m= |E| 276 (k) 5,691
A 0,059 Cus 0,743

L 3,036 D 6

Maior
n=1|V| 85 Componente 87,63
Keywords (%).
(Maior m = |E| 255 (k) 6
Componente).

0,071 Cus 0,711

L 3,048 D 6

Maior
n=1|V| 85 Componente 100
. (%).
Rede aleatéria

equivalente. m = |E| 226 (k) 6
A 0.073 Cus 0.082

L 2.6053 D 5

Tabela 1: indices pertencentes as redes complexas.

A rede semantica baseado em palavras-chave para o periodo de 1996-20086,
bem como seus respectivos indices estdo presentes nas pesquisas de Nascimento,
Pereira e Moret (2017). [4] e Nascimento et al. (2018). [9]. A rede seméntica da Figura
2 & a correspondente ao periodo total, 1992-2006 e, apresenta os vértices com maiores
centralidades de grau em seu centro (alguns estdo destacados e nomeados).. Os vértices
mais distantes do centro, correspondem aos que apresentam o0s menores valores de

centralidade de grau.
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Figura 2: Rede semantica baseada em palavras-chave de dissertacdes e teses em Fisica (ensino)..
Fonte: Do autor.

A rede seméantica da Figura 1 foi construida de modo a apresentar em seu centro os
vértices (palavras-chave). com maiores numeros de conexdes na rede. Alguns dos vértices
mais conectados na rede, estdo presentes na Figura 1. Os vértices mais conectados na
rede apresentam maiores importancias (medida de centralidade de grau, pertencente as
redes sociais).. Na Tabela 2 estdo disponiveis os indices de redes complexas apresentados
na Tabela 1, verificados para a rede seméantica da Figura 2:

Rede indices | Valor indices Valor
= Quantidade de
n=M 664 componentes 4
Keywords m=|E| | 2931 (k) 8,828
a 0,013 Cys 0,723
L 3,048 D 6
Maior
n=|V| 657 Componente 98,95
Keywords (%)
(Maior m = |E| 2926 (k) 8,907
Componente).
0,014 Cus 0,722
3,048 D 6
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Maior
n=|V| 657 Componente 100
(%).
Rede aleatéria m = |E| 2966 (k) 8,907
equivalente. A 0.013 Cs 0,016
L 3,189 D 5

Tabela 2: indices pertencentes as redes complexas.

Seguindo os nortes fornecidos por Watts e Strogatz [10], realizamos uma comparacao

entre as redes seméanticas baseadas em palavras-chave (componente gigante). e as suas

redes aleatérias equivalentes (uma rede com o mesmo nimero de vértice e grau médio)..

Observando a Tabela 1, a Tabela 2 e a comparacgéo similar realizada em Nascimento,

Pereira e Moret [4] percebemos que as redes apresentaram valores proximos para

0 caminho minimo médio (L).. Os coeficientes de aglomeragées médios (C, ). das redes

semanticas apresentaram valor elevado em comparagéo com o coeficiente de aglomeragéo

da rede aleatéria equivalente. Desta forma, as redes semanticas apresentam o fenébmeno

Small-Word: elevada aglomeragéo local e baixas geodésicas. A distribuicdo de graus das

redes seméanticas da Figura 2 e Figura 3 sédo os apresentados a seguir:

Figura 3: Distribuicdo de graus da rede seméantica baseada palavras-chave no periodo de 1992-1995 (
comy = 1,25214 e o ajuste R? = 0,8045)..

Fonte: Do autor.
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Figura 4: Distribuigdo de graus da rede semantica baseada em resumos ( com y = 1,619 e o ajuste R? =
0,83504)..

Fonte: Do autor.

Conforme as Figura 3 e Figura 4, a topologia das redes semanticas, sugerem seguir
uma lei de poténcia da forma F(k).=P(k).~k’, caracteristicas de redes Scale Free (rede
livre de escala). [12]. Uma rede pode apresentar o fendbmeno Small-World e ser Scale-
Free concomitantemente. Ambos as caracteristicas sdo possiveis, pois, estas redes nao
apresentam caracteristicas de exclusao entre si. A presenga de hubs ocorre nessas redes

e, elencamos os vinte primeiros vértices mais conectados na rede semantica da Figura 2:

Vértices Grau Vértices Grau
(V) (k). (V) (k).
Historia da Concepgéo do
1 Ciéncia 10 1 professor 59
. - Aprendizagem
2 | Livro didatico | 100 12 Significativa 56
Atividade Formagao inicial de
3 Experimental 87 13 professores 55
4 | Linguagem 81 14 Curriculo 55
Formacéao
5 continuada 75 15 Fisica modgrna e 51
de contemporanea
professores
6 Formagéao de 71 16 Conceggﬁes 51
professores espontaneas
7 Mecénica 71 17 | Concepgéo do aluno 50
Filosofia da . .
8 Ciéncia 70 18 Epistemologia 48
Proposta .
9 didatica 69 19 Mudancga conceitual 47
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Prética

10 docente

64 20 Interdisciplinaridade 46

Tabela 3: Centralidade de Grau dos vinte vértices (hubs). mais conectados na rede semantica (1992-
2006).. Fonte: Do autor.

Conforme os dados elencados na Tabela 3, ha indicios que a rede seméantica baseada
em palavras-chave para o periodo de 1992-2006, apresentou uma tendéncia, pelos seus
hubs que objetivaram: a formagéo do professor de fisica; teorias de aprendizagens, com o
destaque para a Teoria de David Ausubel; o foco de pesquisas voltadas a educacgéo basica
e uma forte presencga de trabalhos desenvolvidos relacionadas com a histéria e filosofia

das ciéncias.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa apontou um sistema complexo representando por redes
semanticas complexas e sociais presentes baseadas em palavras-chave de dissertagdes e
teses em Fisica (ensino).. Os resultados indicaram que as redes apresentam o fendbmeno
Small-World e sugerem ser redes Scale Free. O coeficiente angular y da lei de poténcia
sugerido por Barabasi e Albert [12] € y 22,1 e y < 4. Porém, redes Scale Free com y menor
do que o sugerido é recorrentemente encontrado em obras cientificas, como Fadigas et al.
[13], Seyed-allaei et al. [14] e Nascimento et al. [9].

Em relagdo a tematica do Ensino de Fisica nacional as redes semaénticas
apresentaram algumas tendéncias. A formagao de professores, metodologias de ensino e

a educacéo basica foram alguns dos destaques presentes nas redes.
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