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RESUMO:

Este trabalho apresenta os resultados da aplicacdo da Teoria dos Grafos na
modelagem de redes de producdo cientifica no estado do Tocantins, analisando
colaboragOes entre pesquisadores e instituicdes. A modelagem considera os
pesquisadores como Vértices e as colaboragdes entre eles como arestas,
permitindo visualizar a estrutura das interagdes académicas. O estudo analisou
dados coletados da plataforma OpenAlex entre janeiro e marco de 2024,
abrangendo publicacdes realizadas no periodo de 1998 a 2024. A analise focou
em trés institui¢bes publicas — UFT, Unitins e IFTO — e utilizou as ferramentas
NetworkX e Gephi para modelagem e visualiza¢do das redes. Foram aplicadas
métricas como centralidade e deteccdo de comunidades para avaliar a
conectividade e a integracdo das colaboracdes. Os resultados revelaram um
crescimento expressivo das coautorias ao longo dos anos, especialmente na UFT,
onde a rede se expandiu significativamente entre 2014 e 2024. A maior
componente conexa da rede também cresceu, indicando maior integracéo entre
0s pesquisadores. Entretanto, desafios como a coleta incompleta de dados em
algumas instituicdes foram identificados, reforcando a necessidade de uma
infraestrutura mais acessivel para o armazenamento e compartilhamento de
informacdes cientificas. As conclusbes deste estudo podem auxiliar na
formulacdo de politicas de incentivo a pesquisa, promovendo maior colaboracéo
e integracdo no cenario académico tocantinense.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria dos Grafos; Redes de Coautoria; Produgéo
Cientifica.

ABSTRACT:

This study presents the results of applying Graph Theory to model scientific production networks in the
state of Tocantins, analyzing collaborations between researchers and institutions. The modeling
considers researchers as vertices and collaborations between them as edges, allowing visualization of the
structure of academic interactions. The study analyzed data collected from the OpenAlex platform
between January and March 2024, covering publications from 1998 to 2024. The analysis focused on three
public institutions — UFT, Unitins, and IFTO — using the NetworkX and Gephi tools for network modeling
and visualization. Metrics such as centrality and community detection were applied to assess connectivity
and collaboration integration. The results revealed a significant increase in co-authorships over the years,
particularly at UFT, where the network expanded considerably between 2014 and 2024. The largest
connected component of the network also grew, indicating greater integration among researchers.
However, challenges such as incomplete data collection from some institutions were identified,
emphasizing the need for more accessible infrastructure for storing and sharing scientific information. The
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conclusions of this study can assist in the formulation of research support policies, promoting greater
collaboration and integration within the academic landscape of Tocantins.

KEYWORDS: Graph Theory; Co-authorship Networks; Scientific Production.

RESUMEN:

Este trabajo presenta los resultados de la aplicacion de la Teoria de Grafos en la modelizacion de redes
de produccion cientifica en el estado de Tocantins, analizando las colaboraciones entre investigadores e
instituciones. La modelizacién considera los investigadores como vértices y las colaboraciones entre ellos
como aristas, permitiendo visualizar la estructura de las interacciones académicas. El estudio analizd
datos recopilados de la plataforma OpenAlex entre enero y marzo de 2024, abarcando publicaciones del
periodo 1998 a 2024. El anélisis se centrd en tres instituciones publicas — UFT, Unitins e IFTO —y utiliz6
las herramientas NetworkX y Gephi para modelar y visualizar las redes. Se aplicaron métricas como
centralidad y deteccion de comunidades para evaluar la conectividad y la integracion de las
colaboraciones. Los resultados revelaron un crecimiento significativo de las coautorias a lo largo de los
afos, particularmente en la UFT, donde la red se expandid considerablemente entre 2014 y 2024. El mayor
componente conexo de la red también creci6, indicando una mayor integracion entre los investigadores.
Sin embargo, se identificaron desafios como la recopilacion incompleta de datos en algunas instituciones,
destacando la necesidad de una infraestructura més accesible para el almacenamiento y el intercambio de
informacion cientifica. Las conclusiones de este estudio pueden ayudar en la formulacion de politicas de
apoyo a la investigacion, promoviendo una mayor colaboracion e integracion en el &mbito académico de
Tocantins.

Palabras clave Teoria de Grafos; Redes de Coautoria; Produccion Cientifica.
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INTRODUCAO

A Teoria dos Grafos € um ramo da Matematica e da Ciéncia da Computacdo que
estuda as relagdes entre objetos de um determinado conjunto. Com essas relagdes
é possivel modelar diversos problemas reais utilizando estruturas de dados
chamadas de grafos, (SZWARCFITER, 2018). Com os grafos, somos capazes
de modelar problemas do cotidiano, tais como: problemas que envolvem fluxos
em redes, utilizados em algoritmos de roteamento de veiculos; problemas de
conjunto dominante, investigacdo de clusters em redes sociais.

O relato historico mais remoto registrado da Teoria dos Grafos aponta para a
cidade de Konigsberg em 1736 e € atribuido ao matematico suico Leonhard
Euler (1707-1783). Ele apresentou o, agora famoso, problema das 7 pontes de
Konigsberg. Euler associou cada ilha da cidade a um ponto, que hoje chamamos
de vértice, e a cada ponte que liga esses pontos o que hoje chamamos de aresta.
Com isso surgiu o que a literatura reconhece como sendo o primeiro grafo da
historia (BIGGS; LLOYD; WILSON, 1986). A Figura 1(a) ilustra um mapa
simplificado da cidade de Konigsberg, enquanto a Figura 1(b) apresenta o grafo
relacionado ao problema.

Figura 1 — Abstracdo do problema das 7 pontes de Konigsberg

(a) Mapa simplificado da cidade de  (b) Grafo das 7 pontes de Konigs-
Konigsberg berg

A Figura 1, é atil, em particular, porque representa o cerne do que foi a proposta
desta pesquisa. Para entender o contexto, perceba que na época em que Euler
viveu existia um enigma em sua cidade. A pergunta para a qual ndo havia
resposta era a seguinte: Seria possivel sair de uma determinada ilha da cidade de
Konisberg, passar por todas as pontes uma Unica vez e retornar a ilha inicial?

As ferramentas matematicas disponiveis a época ndo permitiam responder a esta
pergunta com exatiddo, logo foi necessario o desenvolvimento de uma técnica
de andlise adequada. Essa técnica deveria abstrair detalhes irrelevantes na
modelagem do problema. Dessa forma, de posse do mapa da Figura 1 (a), Euler
propds o grafo apresentado na Figura 1(b) que representa a modelagem exata da
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cidade de Konisberg com a seguinte seméntica linguistica: cada ilha da cidade
recebeu um label (a, b, ¢, d) que foi modelado como um vértice do grafo. E
quando existia uma ponte entre duas ilhas, era inserida uma aresta entre 0s
vértices que representavam essas ilhas, dessa forma a Figura 1(b) representa
efetivamente o modelo simplificado da cidade de Konisberg. Esses conceitos
importantes da Teoria dos Grafos serdo detalhados mais adiante neste trabalho.

Nos dias atuais, com frequéncia buscamos solu¢des muito complexas para
problemas que talvez pudessem ser solucionados de forma mais prética.
Imaginemos por um segundo que se ao invés de modelar as ilhas e pontes da
cidade de Konisberg, nds fossemos capazes de modelar as cidades e rodovias do
estado do Tocantins. Quais informacdes o grafo resultante desta modelagem
poderia nos trazer? E se ao invés de modelar ruas e cidades, fossemos capazes
de modelar linhas de transmissdo de agua, de energia elétrica e esgoto? Talvez
possamos encontrar um conjunto de caracteristicas que seja importante manter
ou que seja importante que n&o exista no grafo obtido. Essas questdes podem ser
modeladas como problemas de conectividade em grafos.

Diagnosticar quais sdo as cidades ou rodovias mais importantes do estado seria
equivalente ao problema de identificar medidas de centralidade em redes sociais.
Em tempo, se conseguissemos um recorte do subgrafos da internet com os
principais portais de noticias do estado, seriamos capazes de identificar clusters,
agrupamentos e comunidades de websites do estado. Outro tdpico interessante
de investigacdo seria a capilaridade, profundidade e alcance do conhecimento
cientifico produzido no estado do Tocantins, talvez pudéssemos ser capazes de
modelar essa rede de producdo cientifica com base nas colaboracfes entre
pesquisadores, instituicdes ou ainda temas de intersecdo de pesquisa entre
diferentes grupos locais. Esse tipo de rede de pesquisa permite identificar
potenciais de estudos e mapear a produtividade em diversas instancias (tanto
interno a universidade, quanto em todo o estado). Esse mapeamento pode ajudar
a nortear o desenvolvimento de editais de fomento e produtividade, por exemplo.
Todas essas informacGes sdo Uteis do ponto de vista pratico para, por exemplo,
auxiliar na elaboragdo de planos de contingéncia, ou ainda diagnosticar
necessidades de implantacdo de redundancia em redes.

Muitos trabalhos na area da Ciéncia da Computagdo propdem modelagem de
problemas diversos utilizando a Teoria dos Grafos, e.g. o trabalho de Santos et
al (2020) estuda a propriedade Helly em Grafos de Intersecdo, e a principal
motivacdo da pesquisa € a modelagem do problema de Layout de Circuitos
digitais; ha ainda trabalhos que estudam as propriedades estruturais de elementos
quimicos como hidrocarbonetos, através de analise espectral de um grafo, como
Huckel (1931); outras aplicacOes e problemas modelados com grafos podem ser
encontrados em Abreu et al (2007) e Szwarcfiter (2018); trabalhos que abordam



V.12, n.1, ABRIL/2025.ISSN n° 2359-3652

as redes sociais na producdo cientifica dos programas de pds-graduacao
brasileiros, como o de Nascimento e Beuren (2011).

A analise das redes de producdo cientifica no estado do Tocantins foi escolhida
como foco desta pesquisa devido a escassez de estudos que explorem a producéo
e colaboracdo cientifica e institucional na regido. Essa lacuna torna o tema nédo
apenas relevante do ponto de vista académico, mas também de interesse para a
comunidade em geral.

Os resultados desta pesquisa destacam a importancia de incentivar a producédo
cientifica no Tocantins, evidenciando a necessidade de politicas e estratégias
eficazes para seu fortalecimento. Além disso, o estudo contribui para a avaliacdo
das iniciativas ja adotadas no fomento a pesquisa, oferecendo subsidios para seu
aprimoramento.

A modelagem proposta fundamenta-se tanto em precedentes historicos
significativos quanto em uma base tedrica e bibliogréafica sdlida, garantindo o
suporte necessario ao desenvolvimento da investigacéo.

ARCABOUCO TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados os fundamentos sobre a Teoria dos Grafos e 0s
devidos métodos para andlise das redes relacionadas a producéo cientifica que
podem ser modeladas no estado do Tocantins. A Teoria dos Grafos é um ramo
da Matematica e da Ciéncia da Computacdo que estuda as relacdes entre objetos
de um determinado conjunto.

Um grafo é uma estrutura composta por vértices, que representam os elementos
individuais, e arestas, que correspondem as conexdes ou relacfes entre esses
elementos. Esses grafos podem ser de natureza diversa, dependendo das
caracteristicas das relacBes que representam. Denotamos um grafo nado-
direcionado por G = (V, E), onde G representa o grafo, V(G) faz referéncia ao
conjunto de vértices do grafo G, que deve ser finito e ndo vazio. E, por ultimo,
E(G) representa o conjunto de arestas do grafo G, que é composto por pares de
elementos tomados de V(G). Grafos ndo-direcionados, ou seja, ndo ha uma
distincdo de direcdo na conexdo entre dois vértices. Por outro lado, os grafos
direcionados, grafos dirigidos ou digrafos, contém arestas com direcdo
especifica e sdo apropriados para modelar relacfes assimétricas, onde a direcéo
da interacdo é significativa. Um grafo direcionado é definido por G = (V, E)
onde V é o conjunto de vértices e E € V x V é o conjunto de arestas,
representadas como pares ordenados (u, v) , com u, v € V. Em um grafo
direcionado, cada aresta (u, v) indica uma relacédo dirigida do vértice u para o
veértice v, ou seja, u € aorigem e v € o destino da aresta. Além disso, os grafos
podem ser ponderados, atribuindo-se valores as arestas, 0 que permite modelar
a intensidade ou a frequéncia das interacdes. Grafos ponderados sdo definidos
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como G = (V, E, w), onde V é o conjunto de veértices, E € V x V é o conjunto
de arestas, e w: E — R ¢ uma funcao de peso que atribui um valor real a cada
aresta e € E. Este € um aspecto interessante para analise de redes cientificas,
onde o0 peso de uma aresta pode refletir, por exemplo, a quantidade de
publicacBes conjuntas entre dois pesquisadores ou a frequéncia de colaboracdes
entre instituicbes. Em grafos, um caminho € uma sequéncia de veértices e arestas
onde cada aresta conecta dois Vvértices consecutivos na sequéncia. E definido
como (vi, Vo, ..., vn) tal que cada par de vértices consecutivos (Vi, Vi+1) esta
conectado por uma aresta no grafo. Um caminho é considerado simples se todos
0s Vértices e arestas na sequéncia sdo distintos, ou seja, nenhum vértice ou aresta
é repetido ao longo do caminho. Um caminho simples ndo tem ciclos e ndo passa
pelo mesmo vértice mais de uma vez. Um ciclo é um caminho que comeca e
termina no mesmo Vvértice, formando um lago. Caminho minimo é o caminho de
menor comprimento (ndmero de arestas) entre dois vértices. Em grafos
ponderados, onde as arestas tém pesos associados, 0 caminho minimo é aquele
cuja soma dos pesos das arestas € a menor possivel.

O grau de um vértice é definido como o nimero de arestas que estdo conectadas
a ele. Em termos simples, o grau de um vértice corresponde a quantidade de
outros vértices com os quais ele estd diretamente ligado. Em grafos nédo
direcionados o grau de um vértice v , denotado por deg(v), € o nimero total de
arestas que incidem sobre v. Ja em grafos direcionados o grau de um vértice é
dividido em duas partes: grau de entrada, 0 nimero de arestas que chegam ao
vertice v; grau de saida, 0 numero de arestas que saem do vértice v. O grau de
um vértice é uma propriedade fundamental que influencia a conectividade e a
importancia de um vértice dentro da rede. A conectividade em grafos refere-se a
capacidade de os vértices de um grafo estarem ligados uns aos outros por
caminhos. Ela descreve a robustez da estrutura do grafo e a facilidade com que
as informacg@es ou interagdes podem se propagar entre seus veértices. Um grafo
ndo direcionado € considerado conexo se, para qualquer par de vértices u e v,
existe pelo menos um caminho que os conecta. Isso significa que é possivel
percorrer o grafo inteiro sem desconexfes. Caso contrario, o grafo é dito
desconexo e pode ser dividido em componentes conexos, que sao subgrafos onde
todos os Vvértices de cada componente estdo conectados entre si, mas ndo com
veértices de outros componentes. Em um grafo direcionado, a conectividade é
definida em termos de caminhos direcionados. Um grafo direcionado €
considerado fortemente conexo se existir um caminho direcionado de qualquer
vertice u para qualquer outro vértice v. Se existir apenas um caminho entre dois
vértices, independentemente da direcdo, o grafo € fracamente conexo. A
conectividade também pode se referir ao numero minimo de vértices (ou arestas)
que precisa ser removido para que o grafo se torne desconexo. 1sso € chamado
de conectividade de vértices ou conectividade de arestas, respectivamente. A
conectividade de vértices avalia a vulnerabilidade do grafo a falhas ou ataques,
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determinando quantos vértices devem ser removidos para que o grafo se
fragmente em componentes desconexos. Essa propriedade esta intimamente
relacionada a topologia do grafo, ja que a forma como os vértices e arestas estdo
organizados influencia diretamente a resiliéncia da rede. A topologia em grafos
refere-se a forma como os Vértices e as arestas de um grafo estdo organizados e
interconectados. Descreve a estrutura ou o padrdo das conexdes dentro do grafo,
independentemente das propriedades geométricas, como a posicao dos vértices
no espaco. A analise da topologia de grafos é essencial para entender a
organizacdo e o comportamento de redes complexas em diversas areas, como
redes sociais, redes de transporte e redes biologicas. Na literatura, o termo “redes
complexas” refere-se a grafos com uma estrutura topoldgica ndo trivial,
compostos por vértices conectados por arestas (BARABASI et al., 2002).

A deteccdo de comunidades e a clusterizacdo sao técnicas da anéalise de redes
que permitem a identificacdo de padrdes estruturais e agrupamentos dentro de
um grafo. Em muitos contextos, como redes sociais, redes bioldgicas e redes de
colaboracdo cientifica, os vértices ndo se conectam de maneira aleatdria; ao
contrario, eles tendem a formargrupos altamente interconectados,
denominados clusters ou comunidades. Formam-se subconjuntos de Vvértices
que possuem maior densidade de conexdes entre si do que com o restante da
rede. Essa estrutura indica grupos de entidades que compartilham caracteristicas
comuns, como interesses académicos similares em redes de coautoria ou grupos
sociais coesos em redes de relacionamento.

A anélise topoldgica de uma rede complexa pode ser feita pela utilizacdo de
parametros para a compreensdo da estrutura e do comportamento dessas redes.
Estes parametros séo baseados nas defini¢cdes de Teoria dos Grafos, explicados
anteriormente, e a distribuicdo de grau € um desses. A distribuicdo de graus é
representada por uma funcdo de probabilidade P(k), onde k é o grau de um
vertice, e P(k) é a fracdo ou a proporcdo de vértices que tém exatamente k
conexdes. O caminho minimo médio, outro parametro, é a média dos
comprimentos dos caminhos minimos entre todos os pares de vértices em um
grafo. O caminho minimo médio fornece uma medida da “distancia média” entre
os Vvértices de um grafo, refletindo o qudo compacta ou dispersa é a rede em
termos de conectividade. O didmetro de uma rede é a maior distancia entre
qualquer par de vertices no grafo e pode ser calculado pelo maior valor dentre
0s caminhos minimos entre todos os vértices do grafo, caso seja fortemente
conexo. Esses parametros combinados fornecem um quadro da estrutura da rede
de colaboracédo cientifica e sdo essenciais para compreender as dindmicas de
cooperacéo e os padrdes de producéo cientifica no estado do Tocantins.

METODOS E MATERIAIS

DESAFIOS

REVISTA



REVISTA

DESAFIOS

V.12, n.1, ABRIL/2025.ISSN n° 2359-3652

A pesquisa realizada neste trabalho € de natureza exploratoria e descritiva, tendo
como objetivo principal a analise das redes de producéo cientifica no estado do
Tocantins a partir de dados coletados. A escolha por este tipo de pesquisa se deve
a necessidade de mapear, descrever e interpretar as colabora¢fes académicas e
institucionais no estado.

Na secdo anterior, foram apresentados os fundamentos teéricos que embasam a
andlise, com uma revisdo da Teoria dos Grafos. A secdo “Métodos e Materiais”
detalha o processo de coleta de dados, a modelagem dos grafos e os métodos de
anélise empregados. Em seguida, se¢do “Dados e Discussdes”, a apresentacdo e
discusséo dos resultados obtidos. Por fim, as conclus6es abordardo a relevancia
dos achados para a comunidade académica e o potencial impacto no fomento a
pesquisa no estado.

Para modelar as redes relacionadas a producdo cientifica no estado
tocantinense devemos ter os dados da producao cientifica, como por exemplo 0s
nomes de autores, titulo dos trabalhos, tépicos, instituicdes, data de publicacéo,
namero de citacGes, etc. Ha certa dificuldade técnica na coleta desses dados.
Revistas cientificas possuem modelos de trabalhos diversos, por exemplo, o que
pode dificultar nos tipos de dados que podem ser coletados. A plataforma
OpenAlex possui uma base de dados de produces cientificas, (PRIEM et al.,
2022), e foi utilizada para mitigar os problemas relacionados a coleta dos dados
brutos. Em primeiro momento foram escolhidas 5 institui¢ces relevantes do
estado, 3 publicas e 2 privadas, para analisar suas producdes: Universidade
Federal do Tocantins (UFT), Universidade Estadual do Tocantins (Unitins),
Instituto Federal do Tocantins (IFTO), Universidade Luterana do Brasil (Ulbra)
e Centro Universitario Catdlica do Tocantins (UniCatélica). Os dados do
UniCat6lica ndo foram encontrados na plataforma OpenAlex. Os dados da UFT,
Unitins, IFTO e Ulbra puderam ser coletados. Entretanto, a Ulbra ndo € uma
instituicdo exclusivamente tocantinense e seus dados ndo representam
unicamente as producdes feitas no estado. Por esse motivo, apenas as redes das
3 institui¢bes publicas, UFT, Unitins e IFTO, foram modeladas.

Os processos de consumir a APl e o arquivo CSV (formatos de coleta oferecidos
pelo OpenAlex), modelar os grafos, analisar os pardmetros e construir os
graficos foram realizados com o uso da linguagem de programagéo Python
(versdo 3.12.3) em um ambiente Jupyter (versdo 6.5.4), empregando as
bibliotecas scipy (versdo 1.13.0), pandas (versao 2.0.3), numpy (versdo 1.24.3),
matplotlib (versdo 3.8.4) e networkx (versao 3.1). Os graficos foram produzidos
com o estilo especifico da biblioteca Science Plots, (GARRETT et al., 2021).
Para definir a visualizacdo das redes, que foram modeladas de forma adequada
utilizando a biblioteca NetworkX, foi empregada a ferramenta Gephi (verséo
0.10.0), um software especializado na exploracdo, visualizacdo e analise de
grafos complexos. O uso do Gephi permitiu a criagdo de representagdes visuais
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detalhadas das redes de colaboracéo cientifica, facilitando a compreensao das
estruturas de relacionamento entre os pesquisadores e instituicdes. Além disso,
o software oferece uma variedade de algoritmos de layout, métricas de
centralidade e ferramentas de analise de comunidades, proporcionando uma
visualizagdo interativa e flexivel dos dados, essencial para a interpretacdo das
interacOes e padrdes presentes nas redes modeladas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, algumas dificuldades técnicas e
metodoldgicas foram identificadas. Uma das principais barreiras foi a coleta de
dados referente a producéo cientifica nas instituicdes do estado do Tocantins. O
uso da plataforma OpenAlex facilitou esse processo, mas ainda assim houve
desafios. Um exemplo foi a falta de dados completos para certas instituicoes,
como o Centro Universitario Catélica do Tocantins (UniCat6lica), cujas
informacdes ndo estavam disponiveis na plataforma. Além disso, a Ulbra, uma
das instituicdes inicialmente consideradas, apresentou dados que ndo sdo
exclusivamente tocantinenses, o que comprometeu sua inclusao na analise final.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de trabalhos relacionados as instituicGes e a
quantidade de autores da rede, de 1998 a 2024. A documentagdo do OpenAlex
informa que o seu tipo de dado para instituicbes sdo universidades e outras
organizacOes as quais os autores afirmam estar afiliados. Os trabalhos s&o
documentos académicos como artigos de periddicos, livros, conjuntos de dados
e teses. Esse nimero de autores ndo representa somente aqueles que estdo
vinculados as instituicdes, mas sim 0s que produziram ciéncia associados de
alguma forma as instituicGes.

Tabela 1 — NUmero de trabalhos e autores das redes

Instituicdo UFT Unitins IFTO
Quantidade de | 12.170 1.658 1.842
Trabalhos

Quantidade de Autores 21.557 4.564 5.238

A Figura 2 é um gréfico que ilustra as progressdes das publicacdes entre 1998 a
2024. H& um crescimento depois do ano de 2010 em todas as instituicdes. No
ano de 2020 houve um aumento significativo em relagcdo aos anos anteriores e
seu patamar ndo foi atingido novamente nos anos posteriores, com excec¢do da
Unitins que foi a Unica instituicdo que em 2023 obteve um ndmero maior de
publicacdes em relagdo ao ano de 2020. E razoavel dizer que a Pandemia de
COVID-19 influenciou a producédo cientifica do periodo. Outros trabalhos
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exploram mais detalhadamente esse caso, como, por exemplo, a mudanca na
dindmica da producéo sobre temas nao relacionados ao virus dentro das Ciéncias
da Saude durante o periodo pandémico, (RAYNAUD et al., 2021).

Figura 2 — Linha do tempo de publicacdes cientificas
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As Figuras 3 e 4 ilustram as redes de coautoria da UFT nos anos de 2014 e 2024,
respectivamente. Em 2014, a rede contava com 4.486 vértices e 16.313 arestas,
além de 559 comunidades identificadas. Ja em 2024, observa-se um crescimento
da rede, que passou a contar com 21.557 vértices, 131.610 arestas e 1.069
comunidades. Outro aspecto importante foi a expansdo da maior componente
conexa da rede. Em 2014, essa componente abrangia 60,19% dos vértices totais,
enquanto em 2024, esse valor subiu para 86,32%, indicando uma maior
integracdo entre os autores e uma conectividade mais robusta na rede de
coautoria da UFT.

Figura 3 — Rede de coautoria da UFT em 2014



V.12, n.1, ABRIL/2025.ISSN n° 2359-3652

Perceba que na Figura 3, cada agrupamento de vértices, nesta pesquisa denotada
por cluster, esta destacada por uma cor diferente. Dessa forma, clusteres de cores
diferentes representam autores que possuem no minimo uma publicacdo em
comum no dataset analisado. Outro fato de importante observacdo € que o
tamanho do vértice é proporcional a quantidade de colaboragdes encontradas no
momento da coleta. De forma analoga a espessura da aresta é proporcional a
quantidade de colaborages existentes entre dois autores. Observe que na Figura
3, se destacam os vértices dos pesquisadores José Neuman Miranda Neiva,
Eduardo Andreia Lemos..., Marcio Antonio da Silveira, Rodrigo Ribeiro Fidélis,
entre outros. Como estes vértices estdo em maior destaque no cluster, isso pode
indicar que estes autores sdo de alguma forma lideranga em seu cluster as areas
de pesquisa. Obviamente clusters maiores indicam a interagdo de um grupo de
pesquisa maior, enquanto cluster menores indicam que 0s autores possuem
colaboragdes mais restritas em suas producdes.

Figura 4 — Rede de coautoria da UFT em 2024
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A Figura 4 ilustra a evolugdo da rede de coautoria da UFT em um intervalo de
dez anos com relacio aos dados ilustrados na Figura 3. E possivel notar que o
grafo de colaboragdo construido € bem mais denso, onde o numero de
comunidade da rede de colaboragéo é quase o dobro da analisada em 2014. Com
relacdo ao nimero de vertices/autores na colaboragdo, é possivel notar que o
nimero de autores na rede subiu quase 5 vezes. Além disso, nota-se que ha
diversos cluster com vértices com tamanhos relativamente homogéneos, o que
indica que h&a uma producéo e interacdo constante/continua entre os vértices que
compde o cluster, isso indica que o crescimento em producao ocorre em conjunto
entre os membros do cluster. Outros clusters ainda apresentam caracteristicas de
possuir um vértice dominante, onde o grau dele é bem maior que os demais,
visualmente notado pelo tamanho maior dentre os outros elementos do cluster
ao qual pertence.

As Figuras 5 e 6 ilustram as redes de coautoria da Unitins e do IFTO no ano de
2024, respectivamente. A rede de coautoria da Unitins é composta por 4.564
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vértices e 18.465 arestas, com sua maior componente conexa englobando
45,92% dos vértices. Jaarede do IFTO apresenta 5.238 vértices e 21.845 arestas,
sendo que sua maior componente conexa abrange 39,77% dos vértices.

Figura 5 — Rede de coautoria da Unitins em 2024

Figura 6 — Rede de coautoria do IFTO em 2024
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CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacédo da Teoria dos Grafos na modelagem de redes cientificas demonstrou
ser uma ferramenta poderosa para entender as interacdes e colaboracfes no
contexto académico do estado do Tocantins. A analise das redes de coautoria,
representadas por grafos, permitiu visualizar o crescimento e a evolugéo das
colaboracgdes entre pesquisadores e instituicdes ao longo do tempo. O uso de
ferramentas como o NetworkX para preparacdo de dados e o Gephi para
visualizagéo e anélise aprofundada das redes. A evolucdo da rede de coautoria
da UFT entre 2014 e 2024 demonstra um aumento significativo na integracdo
dos autores, com um crescimento no nimero de vertices, arestas e comunidades.
Esse fendmeno reflete a expanséo da producéo cientifica e a intensificacdo das
colaboragdes na instituicdo. Da mesma forma, as redes da Unitins e do IFTO,
analisadas em 2024, mostram estruturas robustas de colaboracéo, embora ainda
com componentes desconexas, 0 que indica areas para possivel fortalecimento
de interagGes futuras.
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Os desafios enfrentados na coleta de dados, como a falta de informacdes
completas de algumas instituicGes, e a necessidade de adequar formatos de
diferentes fontes, destacam a importancia de uma infraestrutura de dados mais
integrada e acessivel para facilitar a pesquisa e 0 mapeamento da producéo
cientifica. Trabalhos futuros podem abordar outros tipos de redes relacionadas a
producdo cientifica, como as redes de citacdes, topicos, palavras-chave etc.

Esses resultados ndo apenas contribuem para uma compreensdo mais profunda
das redes de colaboragdo cientifica no Tocantins, mas também oferecem
subsidios importantes para a formulacéo de politicas de incentivo a pesquisa. O
mapeamento das colaboracdes e o diagnostico da conectividade entre
instituices e pesquisadores podem guiar iniciativas de fomento que promovam
maior integracao e produtividade, potencializando o desenvolvimento cientifico
na regiao.
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