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Por que é importante estudar redes de
colaboracdo

Por que alguns grupos sao bem sucedidos? Network science!

Grandes projetos sao colaborativos: ciéncia, empreendimentos,
financeiros, culturais, etc

Em 2008, Nature publicou 700 artigos, apenas 6 de autores
individuais, o resto grupos.

Varias observacoes a partir dos grafos das redes de colaboracoes:

1. em pesquisa: descobriu-se 0s grupos mais citados tem "‘right mix o
specialism and diversity, and familiarity and freshness.”

2. collaboration between-institution had a higher impact than did those
within institutions.”

3. Preferential attachment
4. First-mover Advantage (Mark Newman 2008)

Estudo de colaboracao sob o enfoque de " "network science”.



The structure of scientific
collaboration networks

Revisdo do Artigo:

M.E.J. Newman, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 98 (2001),
404: The structure of scientific collaboration networks



Redes de colaboragdo cientifica

1. Pal Erdos (1913-1996)

2. Oliver Sacks: "A mathematical genius of the
first order, Paul Erdos was totally obsessed
with his subject - he thought and wrote
mathematics for nineteen hours a day until
the day he died. He traveled constantly,
living out of a plastic bag, and had no
interest in food, sex, companionship, art - all
that is usually indispensable to a human
life."

== The Man Who Loved Only Numbers (Paul Hoffman,
1998)




Redes de colaboragdo cientifica

1. Erdos Number:

1. Erdds publicou > 1,400 papers com > 500 co-autores durante
sua vida

1. Publicou 2 papers por mes, dos 20 anos aos 83, quando
morreu.

2. Principais contribuicoes na matematica: graph theory, number
theory and prime number theory, ...

2. Erdos Number de Joao é 1:
P. Erdos — C. K. Chui — Joao

2. Erdos teve small-world network de colaboracao na pesquisa
matematica.



Estrutura da rede de colaboragdo

m Rede bi-partida

® Projecao de um modo

m Dois nodos do primeiro
grupo estao conectados se
ha arestas conectando
esses nodos ao mesmo
nodo do segundo grupo.




Estrutura de redes de colaboragdo cientifica

Investiga-se a estrutura das redes de colaboracao cientifica (i.e.:

por que a estrutura € tao importante???) Estrutura afeta a funcao

Dois cientistas sao considerados conectados se eles sao co-
autores de um artigo,

®m Uma janela de 5 anos, de 1995 a 1999 inclusive
A maior rede tem mais de um milhao de pessoas

Primeira reconstrucao detalhada de uma rede real de colaboracao.



Science citation index

Nodes: papers
Links: citations

1736 PRL papers (1988)

(S. Redner, 1998)



Os aspectos quantitativos mais interessantes:

1. A distancia entre cientistas
2. O numero de colaboradores de cientistas.
3. Numero de artigos/papers que os cientistas escrevem

4. O grau de clustering

m Probabilidade que dois colaboradores de um cientista sejam também
colaboradores entre si.



Bases de Dados

B Databases of Scientific Articles — mostrando co-autores:

1. Los Alamos e-Print Archives: preprints (1992 - )
2. Medline: biomedical research articles (1961 -)

3. Stanford Public Information Retrieval System (SPIRES): high-
energy physics articles (1974 - )

4. Network Computer Science Technical Reference Library
(NCSTRL): computer science articles (10 years records)

m Computados entre 10,000 e 2 milhdes de artigos para um periodo
de 5 anos > propriedades: small-world e scale-free (com power-
law degree distributions)



Resultados:

Table 1. summary of results of tha analysis of seven sclentific collaboration networks

Los Alamos e-Print Archine

MECLINE Complete astro-ph cond-mat hep-th 5PIRES NCSTRL
Total papers 2163923 0g, 502 22,029 22016 19,035 5,652 13,169
Total authars 1,520,251 L2909 16,70& 16,726 8361 LE.627 11,9094
First initial onily 1,060, 584 45 635 14,203 15,451 7676 47,445 10,998
Mean papers per 6.4 (&) B2 4820 365 (T 481 11.6(5) 2.55 (5}
authar
Mean authiors R 2.530 (7} 335 (2 2.66 (1) 1.98 {1} 2.96 (18) 2.22 (1)
= paper
Collaborators 18.101.3) 9Q.7(2) 151 (3) C.BG (9 3.87 (&) 173 (&) 3.58 (L)
[=r author
Cutoff z; £.200 (1,800 £2.9{4.7) 49.0 (4.3) 15.7 (2.4} a4 (1.3} 1,200 (300} 10.7 (1.6}
Ezponent = 2.5 (1) 1.34{1) Qa1 1ay 1102} 1.1(2) 1.03(7) 1.3 (2
Size of giant 1,395 603 44,337 14,845 13,861 L2356 49,002 o, 39
component
First initial only 1.019.418 39,709 12,874 13,324 L.5a3 43,089 &, 706
As a percentage 926 ()% 25.4 )% 20.4 (3) 84.6 (8)% 71.4@1% 23.7 (1. 1% EF2(1.01%
Second largest L] 18 19 16 24 & 42
component
Mean distance dia (2) Bai2) d.66 (7) &4 (1) 6.97 (f) 4.0 (1) 9.7 (4
Maximum distance 24 20 14 18 19 19 31
Clustering coefficient 0.066 (T) 043 (1) 0.414 (&) 0,243 (&) 0.327 (2) 0.726 (8) 0.49% (&)

Murmbers In parentheses are standard errors on the least slgnificant figures.



Tablz 1. summary of results of the analysis of seven sclentific collaboration networks

Los Alamos e-Print Archinee

Numero de autores

MECLINE Complete astro-ph cond-mat hep-th SPIRES NCSTRL
Total papers 2,163,923 83,502 22,029 22,016 19,085 5,652 13,169
Total authaors 1,520,251 52,909 16, 706& 16,726 8,361 Lo, 627 11,994
First initial only 1,060,584 45 685 14,303 15,451 7,676 47,445 10,998
Mean papers per [ T LT T3 365 1) IETT) TTETE) 2.55 (5]
authar
Mean authors 375 02 253007 3.35(2) 266 (1] 1.99 (1) B.96 (18] 2.22 (1)
T paper
Collaborators 18.1 (1.3 9.7 (2) 15.1(3) C.B6 (9) 3.87(5) 173 (B) 3.50 (5)
p=r author
Cutoff 2 5,200 (1,800 L2947 9.0 (4.3 15.7 (2.4% a4 (1.3 1,200 {200} 10.7 {1.6)
Exponent + 2511 1.31(1}) 081 {1 1.1 (2 1.1 (2 1.03(7) 1.3 {2
Size of giant 1,395 503 44,337 14,545 13,861 £,a3% 45,002 &, 396
component
First initial only 1.019.418 39,709 12,874 13,324 C,593 43,080 B, 7105
As a percentage Q2.6 (1% 254 (3% 89.4(3) 846 (B)% 1.4 (3% BT (1.1% £7.2 (1.0)%
Second largest 49 18 19 16 24 (=] 42
component
Mean distance 4.6 (2 LO(2) 466 (7) .4 (1) 6.91 (B) 4.0 9.7 (&
Maxirnurm distance 24 20 14 18 19 19 3
Clustering coefficiert C 0.066 (7] 043 (1) 0.414 (8} 0.248 (&) 0.327 (2} 0.726 (8) .49 (&)

Murnbers In parentheses are standard errors on the least slgnificamt figures.



Numero de autores

m Dois problemas

1. Dois autores podem ter o mesmo nome

2. Autores podem identificar-se eles proprios em diferentes maneiras em
diferentes artigos:

m Exemplos:

B 408 : V Almeida, Azer Bestavros, Mark Crovella, and Adriana Oliveira.
Characterizing reference locality in the WWW. In Proceedings of the Fourth
International Conference on Parallel and Distributed Information Systems
(PDIS96), December 1996.

m 101: (A hierarchical characterization of a live streaming media workload -
E Veloso, Virgflio Almeida, W Meira, A Bestavros, S Jin - Proceedings of
the 2nd ACM SIGCOMM Workshop on Internet ..., 2002 - portal.acm.org
..- Eveline Veloso Virgflio Almeida Wagner Meira

m 163: Capacity Planning for Web Services: metrics, models, and methods
DA Menasce, VAF Almeida - 2001 - Prentice Hall PTR Upper Saddle
River, NJ, USA



Numero de autores

1. Estimativa de Erro

B Todas analises foram feitas duas vezes
m Na primeira vez, todas iniciais foram usadas
® Na segunda vez, apenas primeiras iniciais foram usadas

— Upper and lower bounds no numero de autores
— Estimativa de erro para outras quantidades



Numero médio de artigos por autor e autores
por artigo

Table 1. summary of results of the analysls of seven sclentific collaboration networks

Los Alamos e-Print Archive

MEDLIME Complets astro-ph cond-rmat hizp-th 5PIRES MCSTRL
Total papers 2,163,923 03,502 22,029 22016 19,085 6,652 13,169
Total authors 1,520,251 L2909 16,706 16,726 8,361 b, 52T 11,899
First initial only 1.0M0, 584 45 685 14,203 15,451 7676 47,445 10,998
Mean papsrs per B6.4 5] B2} 482} 365 (T 481} 11.6(5) 2.55 (&)
author
Mean authiors 3754 (2) 2.530 (7 3.35(2) 266 (1) 1.99 (1) 8.96 (18) 222 (1)
=T paper
Collaborators 18.1{1.3) 9.7 (2) 15.1 (3] L.BG @) 3875 173 (&) 3.50 (5]
p=r author
Cutoff z £.200 {1,200} E2.9§4.7) 49.0 (4.3) 15.7 (2.4} 0.4 i{1.3) 1,200 {3000 10.7 {1.6)
Exponent 7 256 1.361 091 {10 1162 11623 1.03(7) 1.3 62
Size of giant 1,395,693 44 337 14,845 13,861 £.a3% 49,002 B, 396G
component
First initial only 1,019,418 39,709 12,874 13,224 L.593 43,089 B, 706
As a percentage 926 (4)% 25.4 (2)% 20403 24.6 (8)% 71.4@31% 287 (1. 1% EF.201.9)%
Second largest 45 18 19 16 24 =] 42
component
Mean distance 4.6 (2 L.9(2) 466 (7) 6.4 (1) 6.97 (B) 4.0 (1) 9.7 (4
Mazxirmum distance 24 20 14 18 19 19 Ex |
Clustering coefficiert C 0.066 (7} 043 (1) 0.414 (&) 0.343 (&) 0.327 (2} 0.726 (8 0.49% (&)

Murnbers In parenthesss are standard errors on the least significant figures.




Numero médio de artigos por autor e autores
por artigo

1. Tipicamente
m 4 artigos por autor
m 3 autores por artigo

2. Excessoes que chamam atencao
m 2 autores por artigo em hep-th & comp. sci.
m 9O autores por artigo em SPIRES



Tablz 1. summary of results of the analysis of seyen sclentific collaboration netwaorks

Numero de colaboradores

Los Alamos e-Print Archive

MECLINE Complete astro-ph cond-mat hep-th SPIRES NCSTRL
Total papers 2,163,923 0g,502 22,029 22,016 19,085 66,652 13,169
Total authors 1,520,251 L2909 16,706 16,726 8,361 LE,627 11,9394
First initial only 1,090,584 45 685 14,303 15,451 7676 47,445 10,908
Mean papers per 6.4 &l ER RS 4802 365 (7 4801 11.6(5) 2.55 (%)
authiar
Mean authors 3,754 (2) 253007 335102 266 (1) 1.83 (1) 8.96 (13) 22211
CEr DaRer
Collaborators 18.1¢1.3) 9.7 (20 15.1 (3 C.86 (9) 3.87 (5 173 (B) 359 (5
per authar
Cutoff z; 200 (1,800) 52.0 (4.7} 49,0 (4.3) 15.7 (2.4} 9.4 1.3 1,200 {200 10.7 (1.6
Exponent 2.5 (13 1.2011 0.9 (100 1162 L1620 1.03 (T} 1.3 (2
Size of giant 1,395,693 44,337 14,845 13,861 G835 49,002 &, 355
component
First initial only 1,019,418 30,709 12,874 13,324 5,593 43,089 &, 705
As apercentage 92.6 (4% 5.4 (3% 39.4(3) gd.6 (31 % 71.4{31% B3.7 (1. 1% P2 {1.m%
Second largest fils] 18 19 16 24 (=] 42
Component
Mean distance 4.6 2} a2y d.66 (7) &4 011 6.97 (6) 4.06T1) 9.7 0
Mazximum distance 24 20 14 18 19 19 2
Clustering coefficiert C 0.066 (T} 0431 0414 (i) 0.348 (g} 0327 (2) 0.726 (8) 0.4 (i)

MNurnbers In parentheses are standard errors on the least slgnifl cant figurss,



Numero de colaboradores

®m O numero total médio de pessoas com as quais um cientista
colabora durante um periodo de estudo:

1. Na ordem de 4, para bases de dados puramente tedricas

2. Mais alto para bases de dados parcial ou totalmente
experimentais

3. 173 em "high-energy physics” de carater experimental



Numero de colaboradores

1. Os dados nao seguem uma forma "power-law” perfeitamente

2. Mas os dados "fit” uma "power-law” com um exponencial
“cutoff”:

P(Z) _ Z—Te—Z/ZC
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Numero de artigos e colaboradores
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Numero de colaboradores

. Uma forma de fungcdo comum em fisica e sugere que uma
distribuicao subjacente que segue uma power-law, mas com
restricoes impostas ao valor maximo de z.

. Explicacdo possivel: a janela finita de 5 anos nos dados usados.



Nudmero de colaboradores: grafo ponderado

FIG. 10, Gerard Barkema and his collaborators, with lines
representing collaborations whose thickness is proportional to
our estimate, Eq. @}, of the strength of the corresponding tie.



Numero de colaboradores

1. O valor do "cutoff”, z.

1. Da ordem de 10, para maioria das bases tedricas
2. Muito maior no SPIRES e MEDLINE

3. Explicacao:
m Colaboracdes experimentais muito grandes no SPIRES

m MEDLINE interessante

m Aparecem os nomes de diretores de laborat6rios em cada artigo do
laboratorio???



Numero de colaboradores

1. O expoente o (obs: power law - mice & elephants)

1. Emtodas ”hard sciences” proximo de 1
2. No MEDLINE 2.5 (similar ao www)

3. Paraa<?2
1. As propriedades médias da rede s&do dominadas por poucos
elefantes, i.e., "Great people”
4. For o> 2

1. As propriedades médias da rede sdo dominadas pela classe de
ratos, i.e., "little people”



Tablz 1. summary of results of the analysis of seyen sclentific collaboration netwaorks

O componente gigante

Los Alamos e-Print Archive

MECLINE Complete astro-ph cond-mat hep-th SPIRES NCSTRL
Total papers 2,163,923 0g,502 22,029 22,016 19,085 66,652 13,169
Total authors 1,520,251 L2009 16,706 16,726 8,361 LE,627 11,9394
First initial only 1,090,584 45 685 14,303 15,451 7676 47,445 10,908
Mean papers per 6.4 &l ER RS 4802 365 (7 4801 11.6(5) 2.55 (%)
authiar
Mean authors 3,754 (2) 253007 335102 266 (1) 1.83 (1) 8.96 (13) 22211
[er paper
Collaborators 18.1¢1.3) 9.7 (20 15.1 (3 C.86 (9) 3.87 (5 173 (5] 359 (5
per authar
Cutoff z; 200 (1,800) 52.0 (4.7} 49,0 (4.3) 15.7 (2.4} 9.4 1.3 1,200 {200 10.7 (1.6}
Exponent 7 2.5 (13 1.2(1} 0.91 {10} 1.1 (23 1.1 {2} 1.03(T) 1.3 (2]
Size of giant 1,395,693 44,337 14,845 13,861 G835 49,002 &, 355
component
First initial only 1,019,418 39,709 12,874 13,324 5,593 43,089 &, 705
As apercentage 92.6 (4% 5.4 (3% 39.4(3) gd.6 (31 % 71.4{31% B3.7 (1. 1% P2 {1.m%
Second largest fils] 18 19 16 24 (=] 42
component
Mean distance 4.6 2} a2y d.66 (7) &4 011 6.97 (6) 4.06T1) 9.7 0
Mazximum distance 24 20 14 18 19 19 2
Clustering coefficiert C 0.066 (T} 0431 0414 (i) 0.348 (g} 0327 (2) 0.726 (8) 0.4 (i)

MNurnbers In parentheses are standard errors on the least slgnifl cant figurss,




O componente gigante

. Um grande numero de pesquisadores, todos conectados
mutuamente.

. Na maioria das bases, o maior desses grupos abrange 80-90% de
todos autores.

. Em hep-th (i.e., high energy physics) e "comp. sci”, os CGs sao
menores, mas ainda assim superiores a 50%

. O segundo maior grupo é bem menor.



O componente gigante

B Observacoes:

1. As redes de colaboracao cientifica sao altamente
conectadas.

2. Nao ha sinais de fragmentacéao



Grdu médio de separagdo

Tablz 1. summary of results of the analysis of seyen sclentific collaboration netwaorks

Los Alamos e-Print Archive

MECLINE Complete astro-ph cond-mat hep-th SPIRES NCSTRL
Total papers 2,163,923 0g,502 22,029 22,016 19,085 66,652 13,169
Total authors 1,520,251 L2909 16,706 16,726 8,361 LE,627 11,9394
First initial only 1,090,584 45 685 14,303 15,451 7676 47,445 10,908
Mean papers per 6.4 &l ER RS 4802 365 (7 4801 11.6(5) 2.55 (%)
authiar
Mean authors 3,754 (2) 253007 335102 266 (1) 1.83 (1) 8.96 (13) 22211
[er paper
Collaborators 18.1¢1.3) 9.7 (20 15.1 (3 C.86 (9) 3.87 (5 173 (5] 359 (5
per authar
Cutoff z; 200 (1,800) 52.0 (4.7} 49,0 (4.3) 15.7 (2.4} 9.4 1.3 1,200 {200 10.7 (1.6}
Exponent 7 2.5l 1.3{17) 0.87 {10} 11620 1162 1.03(7) 1.3 62
Size of giant 1,395,693 44,337 14,845 13,861 G835 49,002 &, 355
component
First initial only 1,019,418 30,709 12,874 13,324 5,593 43,089 &, 705
As apercentage 92.6 (4% 5.4 (3% 39.4(3) gd.6 (31 % 71.4{31% B3.7 (1. 1% P2 {1.m%
Second largest fils] 18 19 16 24 (=] 42
component
Mean distance 4.6 2} a2y d.66 (7) &4 011 6.97 (6) 4.06T1) 9.7 0
Mazximum distance 24 20 14 18 19 19 2
Clustering coefficient C 0.066 (7} 043 01) 0.414 (i) 0.348 (&) 0,327 (2} 0.726 (8) .49 (&)

MNurnbers In parentheses are standard errors on the least slgnifl cant figurss,



Grdau médio de separagdo

1. A distancia tipica entre dois cientistas esta por volta de 6.
2. Forte correlagcao entre a distancia média e log N.

3. O didmetro é da ordem de 20



Distancia média de separagado
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para uma rede social.



Table 1. summary of results of the analysls of seven sclentific collaboratlon networks

Clustering

Los Alamos e-Print Archive

MECLIME Complete astro-ph cond-rmat hep-th 5PIRES MNCSTRL
Total papers 2,163,923 0g, 502 22,029 22,018 19,035 i, 652 13,168
Total authors 1,520,251 52,009 16,706 16,726 8361 EE, 627 11,994
First initial only 1,00, 584 45 685 14,203 15,451 7676 47,445 10,998
Mean papers per B.4 iG] B2} 4802} 365 (7) 4.8(1) 116 (5) 2.55 (5]
author
Mean authors 37RL (2 2.530 (7 3352 266 (1) 1.99 (1) 8.96 (18) 222N
[=r paper
Collaborators 18.1{1.3) 9.7(2) 15.1 (3} C.B6 (@) 3875 173 (&) 3.50(5)
p=r author
Cutoff 2 5,200 (1,800) L2.9¢4.7) 49.0 (4.3) 15.7 (2.4} 0.4 (1.3} 1.200 {30000 10.7 (1.6}
Exponent 7 2.5 1.361) 0.9 10 1.162) 1.162) 1.03(7) 1.3 {20
Size of giant 1,395 693 44,337 14,845 13,861 L 23% 49,002 G, 39
component
First initial only 1,019,418 39,709 12,874 13,324 £.593 43,089 &, 706G
As a percentage 926 (41% 254 (3% 20.4(3) 24.6 (31 % 71.4 (@)% B8.7 (1.1"% L7.2 (1.97%
Second largest L] 18 19 16 24 2] 42
component
Mean distance 4.6 @2 L) d.66 (7) .41} 6.97 (B) 4.0 9.7 (4
Mazimum distance 24 20 14 18 19 159 31
Clustering coefficiert C 0.06E (7) 0A3 (1) 0.414 (&) 0.343 (&) 0327 (2) 0.726 (8 049 (&)

Murribiars In parentheses are standard arrors on the least signiflcant flgures,



Clustering

. Tipicamente, dois cientistas tem uma probabilidade da ordem de
30% de colaborar se ambos ja tiverem colaborado previamente
com um terceiro cientista.

MEDLINE novamente excecao (C=0.066)

m Explicacéo (?)
B Organizacdo de labortatérios "Top-down” — “tree-like”
®m redes de colaboracao —  baixo ”clustering coefficient”



Conclusoes

Em todos casos as comunidades parecem constituir um “small-
world”

As redes sao altamente "clustered”

Diferencas estatisticas significantes entre diferentes comunidades:

B Biomédicas tem "clustering” muito menor que outras areas, € 0
expoente da curva de colaboradores é maior que 2, indicando que a
rede € dominada por muitas pessoas com poucos colaboradores.



