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Abstract—Este trabalho tem como objetivo a aplicacao de
algoritmos de clusterizacio hierarquico para detectar linhas de
pesquisa emergentes, que buscam mensurar eficiéncia utilizando
o método Data Envelopment Analysis - DEA. O processo basico
para analisar as fontes de pesquisa emergentes em DEA, utiliza
algoritmos de agrupamentos. Este trabalho procura analisar o
algoritmo de agrupamento topologico, o qual é baseado na ideia
de modularidade, aplicado a uma base de dados de citacdo.
Uma abordagem alternativa a este método de agrupamento é
a proposta de utilizacao do algoritmo aglomerativo hierarquico o
qual é baseado na fusdo de agrupamentos com base em medidas
de proximidade. As etapas para a aplicacdo dos algoritmos de
clusterizacdo sao: coleta de dados de citacdo na plataforma
de dados bibliograficos Web of Science; construcio de redes de
citaciao para cada ano; exclusao dos artigos que nao citam outros
artigos da rede, mantendo apenas o componente principal da
rede; divisio da rede em grupos via método de agrupamento;
determinacio do peso de cada artigo em seu grupo e nos demais
grupos da rede; e, por fim, analisar o contetido de cada grupo
via analise de Natural Language Processing.

I. INTRODUCAO

Uma das habilidades bésicas exercida pelos homens é
o agrupamento de objetos semelhantes para produzir uma
classificacdo [1]. Diante do grande volume de informacdes
disponiveis na atualidade, a cada dia é mais dificil identificar
padrdes comuns entre as informag¢des. No mundo cientifico
o mesmo acontece, dificultando a identificacdo das diferentes
abordagens estudadas em uma linha de pesquisa, ou mesmo,
a identificacdo de diferentes vertentes em uma metodologia.
Recentemente em algumas dreas do conhecimento, tais como,
semicondutores de nitreto e medicina regenerativa, andlises de
linhas de pesquisa emergentes foram realizadas [2], [3]. Nestes
estudos, redes de citagdo foram particionadas em grupos
utilizando o método de agrupamento topoldgico [4], visando
o acompanhamento da evolucdo dos temas de pesquisa em
cada grupo, sendo as redes de cita¢do visualizadas com termos
centrais para cada grupo.

Este trabalho tem como objetivo analisar as fontes de
pesquisa emergentes em Data Envelopment Analysis - DEA,
utilizando andlise de redes e algoritmos de agrupamentos
hierarquicos. DEA € uma técnica para mensurar eficiéncia que
surgiu em 1978 [5]. A andlise de eficiéncia via DEA pode
ser aplicada a empresas comerciais, governos e agéncias sem
fins lucrativos, como escolas, hospitais, unidades militares,

forgas policiais, sistemas de justi¢a criminal, bem como paises
e regides. Por definicdo essas unidades sdo chamadas de
Decision Making Unit - DMU. A avaliacdo de eficiéncia resulta
em uma pontuacdo de desempenho que varia entre zero e
um, expondo o grau de eficiéncia obtido pela DMU. Para
chegar a essas pontuagdes, DEA também identifica as fontes
e as quantidades de ineficiéncia em cada insumo e produto
para cada DMU [6]. No estudo de Emrouznejad, Parker e
Tavares, 30 anos de literatura em DEA foram analisados [7],
evidenciando um crescimento médio de 226 artigos por ano
entre 1995 e 2003, e de 360 artigos entre 2004 e 2006. No total
os autores contabilizaram mais de 4.000 publica¢des de artigos
ou capitulos de livros. O elevado nimero de textos publicados
a cada ano evidéncia a expansdo do interesse académico no
tema. Contudo, dificulta o entendimento do estado da arte da
andlise de eficiéncia com DEA. Cabe destacar que os autores
apenas quantificaram os textos publicados que utilizaram DEA.

O presente trabalho propde, inicialmente, o estudo e a
aplicacdo do método de agrupamento topoldgico, proposto por
Newman [4], em uma rede de citagdo de fontes de pesquisa
em DEA. Esta técnica de agrupamento € baseada em um
método de otimizag@o de uma fungdo modular que depende do
nimero de conexdes e de vértices, visando a fusdo de grupos
com maior similaridade. Como uma proposta alternativa a esta
técnica de agrupamento, surge o interesse da aplicacdo do
método de agrupamento hierdrquico proposto por Yager [8],
o que € um método de agrupamento abseado em medidas de
proximidade para a formacdo de grupos e a fusdo destes.

Apbs esta breve introducdo, a proxima secdo apresenta
as etapas necessdrias para a construcdo da base de dados
necessdria para a aplicacdo dos métodos de clusterizagcdo. A
seguir, na sec¢do III, € descrito, brevemente, os métodos de
agrupamentos topoldgicos e o proposto por Yager. Na se¢do
IV, sdo apresentados os resultados da aplicagdo do método
topoldgico a base de dados e propostas futuras de trabalho.

II. CONSTRUGAO DA BASE DE DADOS

O presente trabalho busca aplicar uma técnica de agru-
pamento hierdrquico sobre uma rede de citagdo que permita
identificar as fontes de pesquisa emergentes em DEA. Para tal
objetivo € necessdrio a cosntrucdo da base de dados, seguindo
0s seguintes passos:



1. Coleta de dados de citacdo das fontes Science Citation
Index e Sciences Citation Index compilados pelo Institute for
Scientific Information - 1SI, que mantém bancos de dados de
citacdes que cobrem milhares de revistas académicas e oferece
servicos de banco de dados bibliograficos.

Para realizar esta etapa, utilizou-se o Web of Science,
que é uma interface para o usudrio final baseada na web
de bases de dados de citacdo do ISI. A coleta foi realizada
com base nos seguintes critérios de busca: Topic=(“sfa” AND
“efficiency*”) OR Topic= (“data envelopment analysis*” )
OR Topic=(“dea” AND “efficiency*”) OR Topic=(“farrell
efficiency*”) OR Topic= ( “Productive Efficiency*”) AND Year
Published= (1950-2013). Como resultado da busca foram
obtidos 7.114 textos.

2. Constru¢do de redes de citacdo para cada ano. Nesta
etapa foram considerados como vértices, ou nds, os artigos
e as citagdes as arestas ou conexdes entre os nds, formando
assim uma rede de citagdes.

3. Eliminagdo dos artigos que ndo citam os demais textos
da rede, mantendo apenas o componente principal da rede.
Esta etapa tem como objetivo excluir textos que ndo fazem
parte da rede. A coleta dos textos que foram excluidos da rede
€ devido a amplitude dos termos de busca.

Ap6s finalizada a etapa da construgdo da rede de citagdes,
o proximo passo € a aplicacdo dos métodos de agrupamentos,
0s quais sdo descritos brevemente na proéxima segao.

III. METODOS DE AGRUPAMENTOS HIERARQUICOS

Neste trabalho dois métodos de agrupamentos sdo de
interesse: o primeiro, frequentemente usado na literatura, é o
método de agrupamento topoldgico, proposto por Newman [4];
o segunda método é o algoritmo de aglomerativo hierarquico
(HAG) proposto por Yager [8]. Os dois métodos sao descritos
brevemente a seguir.

O primeiro método de agrupamento a ser analisado é
o proposto por Newman, sendo uma técnica baseada em
medidas topoldgicas para a formagdo dos grupos. Este método
evidéncia aglomeracdes coesas, com densidade elevada de
ligagdes em cada grupo, tendo sido empregado no trabalho [2]
para deteccdo de pesquisas emergentes em redes de citagdo.
Este algoritmo de agrupamento é hierarquico, sendo baseado
na ideia de modularidade, a qual mede quando a divisdo é
adequada, no sentido de que ha muitas arestas em um grupo
€ poucos entre 0s grupos.

Neste trabalho, aplicou-se o o método proposto por A.
Clauset, M. E. J. Newman e C. Moore [9] para deteccdo
dos grupos. Este método é um aprimoramento do algoritmo
proposto por M. E. J. Newman [10]. Vale destacar que o
algoritmo utiliza uma técnica de otimizacao, fast greedy a qual
a fun¢do objetivo é a fungdo modular que depende do nimero
de vértices e de arestas. O tempo de processamento em uma
rede com n vértices e m arestas é igual a O(m d log n),
sendo d a profundidade do dendrograma. Como em aplica¢des
reais, as redes sdo esparsas e hierdrquicas, com m ~ n e
d ~ logn este algoritmo de agrupamento hierarquico o empo
de execugdo € essencialmente linear, O(n log? n). Neste artigo
apenas o método de clusterizagdo propsoto por Newman foi
aplicado a rede de citagdes

O segunda método de clusterizag@o que se pretende aplicar
€ o método de agrupamento hierdrquico proposto por [8],
como um método alternativo ao algoritmo de Newman. Este
algoritmo consiste em uma técnica de agrupamento que pode
ser subdividida em métodos de aglomeracdo que realizam
uma série de fusdes sucessivas dos n individuos em grupos,
particionando os n individuos sucessivamente em subgrupos
mais similares por meio de medidas de proximidade [1]. Ao
dispor a rede de citagcdo em grupos, pode-se detectar uma frente
de pesquisa que consiste em um grupo de artigos.

Este algoritmo pode ser resumido em trés passos: i) Sele¢@o
de um conjunto de grupos iniciais; ii) Determinag¢do dos pares
de grupos mais similares segundo uma medida de proximidade;
iii) repeticdo do passo ii) até que um critério de parada seja
satisfeito. A forma como é processada cada uma dessas etapas
influenciardo os resultados do processo de agrupamento. A
exploracdao de cada uma dessas trés etapas serdo objeto de
pesquisa futura.

Ap6s a aplicacdo do método de clusterizacdo, as proximas
etapas sdo: visualizacdo da rede de citagdo usando o algoritmo
large graph layout - LGL [11], e determinacdo do peso de
cada artigo no grupo e seu coeficiente de participacdo. Por
fim, ocorre a extra¢do dos termos caracteristicos de cada grupo
por filtragem linguistica, usando os resumos dos trabalhos e
aplicando Natural Language Processing - NLP [12] [13].

O passo de determinagdo do peso de cada artigo no grupo
e seu coeficiente de participagdo corresponde ao grau de
importancia de cada artigo, representado na rede pelos nos.
A determinagdo de sua relevancia dentro do grupo [14], pode
ser representada por:
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em que K; é o niimero de conexdes de um no ¢ relacionado a
outros nds no seu grupo s;, K, é a média de K sobre todos
0s nés em s;, € o, € o desvio padrao de K em s;. Dessa
forma, o grau de relevancia z; de um né no grupo é alto se o
nimero de ligacdes do né no grupo € alto.

Para analisar a participagdo entre grupos, que evidencia
o qudo distribuidas estdo as conexdes de um né ¢ entre os
diferentes grupos, deve-se analisar:
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sendo K;; o numero de ligacdes de um né ¢ para outros
nés no grupo s, e K; o grau total do né 4, ou seja, o
nimero de ligacdes conectados ao nd ¢. O coeficiente de
participacdo P; préximo de um, indica que suas conexdes estao
uniformemente distribuidas entre todos os grupos, e proximo
de zero indica que todas as conexdes estdo dentro de seu
proprio grupo [14], [3].

Para analisar o conteddo de cada grupo, deve-se utilizar
Natural Language Processing - NPL, que permite detectar
o tema de pesquisa de cada grupo. Os termos sdo extraidos
do resumo dos artigos utilizando filtros linguisticos [12], [3].
Os filtros extraem os termos demarcados por elementos que,
inseridos na orag¢do, constituem uma unidade significativa,
mantendo entre si relagdes de dependéncia e de ordem.



Por fim, cabe destacar que os maiores desafios da
realizacdo deste estudo estdo na aplicacdo de técnicas de
diferentes linhas do conhecimento e na implementacdo dos
métodos de agrupamentos assim como NLP.

IV. RESULTADOS

A técnica de agrupamento baseada em medidas
topolégicas, foi aplicada para deteccio de grupos em
uma rede de citagdo construida a partir da Web of Science.
Nota-se que ao aplicar a técnica de agrupamento 26 grupos
foram detectados, cabendo destacar que a maioria dos grupos
apresentam poucos trabalhos cientificos, conforme Tabela I. A
Figura 1 apresenta a visualizag¢do da estrutura de rede obtida.
Pode-se observar que alguns grupos apresentam um grande
ndmero de citagdes, representadas pelos nds, e outros grupos
840 menores.

TABLE 1. NUMERO DE GRUPOS E QUANTIDADE DE TRABALHOS
CIENTIFICOS (VERTICES) POR GRUPO.
Grupo  Vértices Grupo  Vértices Grupo  Vdértices
1 1705 18 3 19 5
2 336 10 27 20 6
3 1686 11 19 21 2
4 1235 12 15 22 7
5 72 13 8 23 4
6 539 14 6 24 3
7 55 15 5 25 2
8 49 16 6 26 3
9 49 17 4
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Fig. 1. Rede com os grupos destacados por cores.

Como trabalhos futuros propde-se o estudo e aplicacdo do
algoritmo de clusterizag@o hierdrquico proposto por Yager para
a deteccdo de de rede de citagcdo. Deve-se destacar que as
etapas para o desenvolvimento deste algoritmo sdo flexiveis,
e os critérios para a diisdo dos grupos sdo determiandos via
medidas de proximidade.
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