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Resumo

Analisa a natureza da distribuicao do poder inverso

generalizado pelo método dos minimos quadrados lineares.
Descreve passo a passo a forma de aplicacdo do modelo
usando os dados estudados por Estabrooks; Winther &
Derksen sobre a literatura de enfermagem. Comn = -2.78, e
C = 0.7986, 20 0.01 nivel de significancia, verificou-se que o
valor critico foi de 0.05255, com um desvio maximo de
0.0278, portanto, esta literatura ajusta-se muito bem ao

modelo de Lotka.
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| INTRODUCAO

ciéncia existe também como uma pratica

social coletiva, e ndo somente como uma

pratica individual. Ela é uma realidade
social, objetivada em periédicos, instituicdes,
sociedades de especialistas, catedras universitarias,
bibliotecas e orgamentos, especificamente
dedicados a apoiar a execugdo de projetos de
pesquisa cientifica. Um dos problemas que emergem
constantemente no mundo académico com relagao
a pratica cientifica é a produtividade de seus
participantes, na forma de publica¢des, tanto nos
seus aspectos quantitativos quanto nos qualitativos.
Esta tendéncia tem dado lugar a reflexdes criticas
sobre o que agora é considerado como a obrigacao
de publicar, e a existéncia de um grupo de
significantes contribuintes em qualquer campo do
conhecimento. Por conseguinte, poder-se-ia
perguntar se a contribuicdo dos grandes produtores
é de maior, igual, ou menor qualidade que a
contribuigdo dos menores produtores. Cattell (1910)
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afirmava que ndo se sabia se o progresso da ciéncia
se devia ao grande numero de trabalhadores
comuns ou a genialidade de uns poucos. Dennis
(1955), analisando a produtividade dos
pesquisadores em lingiiistica, paralisia infantil,
gerontologia, geologia e quimica, observou que 10%
dos autores mais prolificos eram responsaveis por
aproximadamente metade de todas as publicacoes
nessas dreas, no entanto, que 60% dos pequenos
produtores eram responsaveis por apenas 15% do
total das publicagdes.

O préprio Dennis (1954), estudando o campo
da psicologia verificou que os autores mais
produtivos eram também aqueles cujos trabalhos
eram os mais citados em outros trabalhos
académicos do campo da psicologia, logo, haveria
uma associacdo positiva entre a quantidade de
trabalhos publicados e o reconhecimento
profissional, na forma de “visibilidade” académica.
Em conseqtiéncia, poderia afirmar-se que, entre os
autores, ha diferencas predeterminadas entre as
habilidades e motivagdes para realizar trabalhos
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criativos. Em virtude de diversos fatores sociais, os
autores mais produtivos tendem a ser ainda mais
produtivos no decorrer do tempo, contudo os
autores menos produtivos mostram uma tendéncia
a declinar em produtividade.

Os estudos sobre a produtividade dos autores
ndo sdo privativos da Biblioteconomia e Ciéncia da
Informacdo, mas também sdo realizados por
psicologos e socidlogos, porém em distintas diregdes.
Os psicologos estdao mais interessados em explorar
o mundo da criatividade, os fatores cognitivos que
fazem possivel a existéncia dos “génios” e a
“inteligéncia”, enquanto os soci6logos apontam as
condicdes sociais que possibilitam a producao
estratificada e desigual na ciéncia. Os bibliotecérios,
no entanto, estdo mais interessados nas
“publicacdes” (teses, livros, artigos, etc.), como um
produto acabado e objetivado, da pratica cientifica.

Sem duvida, o principal objetivo de qualquer
ciéncia é estabelecer principios gerais que possam
explicar e predizer o comportamento dos fendmenos
estudados, e por isso a necessidade de se elaborar
leis de desenvolvimento e teorias. Em conseqiiéncia,
a pratica cientifica requer a obtencao de dados ou
evidéncias empiricas por um lado, e a elaboracdo
de teorias por outro lado. Por conseguinte, qualquer
prética cientifica deve identificar e delimitar seu
objeto de estudo e seus problemas de pesquisa; deve
também descobrir leis empiricas que expressem
certo tipo de relacdo entre os fendmenos observados,
assim como formular uma estrutura sistematica que
contenha as leis empiricas e que estas leis
expliquem o fendmeno de maneira racional.

Seguindo os pressupostos epistemoldgicos
estabelecidos anteriormente, os estudos sobre a
produtividade dos autores surgiram na década de
1920. Dresden (1922) foi a primeira pessoa a prestar
atencdo ao fendmeno da producdo bibliografica.
Estudou a producao de artigos dos autores ligados
a Sociedade Americana de Matematicas, Secao de
Chicago, de 1897 a 1922. Quatro anos mais tarde,
Lotka (1926), tentando determinar a parte com que
os autores contribuem para o progresso da ciéncia,
contabilizou o nimero de nomes que apareciam no
Chemical Abstract, 1907-1916, e no Auerbach
Geschichtstafeln der Physic, até 1900. Em seguida,
tracou a freqiiéncia de pessoas que efetuavam 1, 2, 3,
etc. contribuicdes face ao numero de 1, 2, 3, etc.
contribuintes, com ambas as variaveis em escala
logaritmica. Observou que os pontos estavam
estreitamente dispersos sobre uma linha reta, tendo
uma inclinacdo de aproximadamente igual a 2,

concluindo, conseqiientemente, que a férmula geral
para essa relagdo entre a freqiiéncia e o nimero de
pessoas que efetuavam x contribuigdes era x"y =
const, e a proporcao dos autores que contribuiam
com um Unico item era de mais ou menos 60 por
cento. Inicialmente, o trabalho de Lotka ndo chamou
nenhuma atengdo e nao foi sendo ate 1941 (quinze
anos depois de sua publicacao) que teve sua primeira
citagdo (POTTER, 1981). Seis anos depois, Carr (1932)
estudou uma amostra aleatéria de 1.000 nomes do
indice alfabético do registro de patentes americanas
de 1916, e continuou conferindo o registro de cada
individuo na amostra por dez anos até 1925 e ainda
outra vez em 1930. Analisando essa amostra, foi
encontrada que consistia de 904 residentes dos
Estados Unidos e de 96 residentes de paises
estrangeiros e possessdes insulares, principalmente
a Inglaterra, Alemanha, Franca, Suécia e Suica. Em
dez anos os 1.000 inventores produziram 3,457
patentes com uma média de 1.144 patentes por
individuo. Somente 13% dos 904 inventores
americanos produziram mais de 5 patentes; porem,
deste grupo, quase a sétima parte dos inventores
produziram 57,5% das patentes, no entanto que
53,2% deles produziram somente uma patente. A
produgdo das patentes parecia seguir a distribuigdo
que Lotka ja tinha observado na publicacdo de
trabalhos cientificos. Ja em 1938, Dufrenoy (1938)
examinou o comportamento das publicacdes dos
bidlogos e sugeriu que esses dados refletiam a lei de
Lotka somente para os pequenos valores das n
contribuicoes. Hersh (1942), usando uma exaustiva
bibliografia publicada em 1939 por H. J. Muller sobre
genética de Drosophila, analisou o nimero de artigos
publicados em cada ano, desde 1910 até 1938,
segundo o nimero de autores. Quando o ntimero de
artigos publicados foram tracados numa escala
semilogaritmica diante do tempo decorrido, verificou
que os pontos se agrupavam dentro de uma estreita
banda com bordas retas e paralelas, ou seja, os dados
se ajustavam a simples relagdo exponencial chamada
de lei do interesse composto. Porém, quando o
logaritmo do niimero de autores foram tracados face
ao logaritmo do ntimero de artigos creditados aos
autores, os dez primeiros pontos (que agrupavam
aproximadamente 90% dos autores) se alinhavam
em linha reta, com uma inclinacdo negativa que
assemelhava-se a lei de Lotka. Em 1944, Williams
(1944), discutindo os dados de Dufrenoy (1938)
juntou outros dois dados sobre a produgao dos
bidlogos e, ao analisar seus resultados, constatou
que estes eram similares aos de Dufrenoy, com -0.40
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e -0.31, como calculos das
respectivamente.

Leavens (1953) avaliou os trabalhos dos
econometras usando o Guide to Econometrica, de
dezembro de 1952. Este guia continha informacoes
pertinentes aos artigos publicados nos primeiros
vinte volumes de Econométrica (1933-1952). Seus
dados produziram resultados similares a curva de
Pareto sobre ingressos familiares, os quais tém uma
inclinacdo reta. Esta informacdo relacionava-se a
generalizagdo de Zipf, e pode ser encontrada em
diferentes fendmenos econémicos e sociais. O autor
discutiu o fato de que o gréfico ndo se ajustava a
uma linha reta em toda a sua extensao. Nao obstante,
tracando a linha a mao, quase todos os pontos, com
excecdo dos trés tiltimos, se ajustavam estreitamente
a teoria de Pareto (com uma inclinagdo de -1.5
aproximadamente). Ainda que Leavens tivesse se
dado conta de que os artigos ndo produziam o que
deles se esperava, explicou que Econométrica era uma
entre muitas outras fontes de publicacdo disponiveis
para os 721 autores contribuintes.

Omodelo de Lotka tem sido testado em muitas
dreas que incluem bases de dados de patentes
(OPPENHEIM, 1986), 6leos lubrificantes (LOPEZ
CALAFL; SALVADOR; GUARDIA, 1985), educacao
superior (BUDD, 1988), musica popular (COOK,
1989), financas (CHUNG; COX, 1990), economia
(COX; CHUNG, 1991), contabilidade (CHUNG;
PAK; COX, 1992), industria musical (COX;
FELTON; CHUNG, 1995), psiquiatria (LOPEZ-
MUNOZ; RUBIO VALLADOLID, 1995), glandula
pineal e melatonina (LOPEZ-MUNOZ et al., 1996),
biblioteconomia e ciéncia da informacao espanhola
(JIMENEZ CONTRERAS; MOYA ANEGON, 1997),
genética (GUPTA; KUMAR; ROUSSEAU, 1998),
bibliometria (ALVARADO, 1999), geologia
(ALVARADO; CORTES, 2002). Porém, os dados
destas pesquisas variam muito em extensdo e
amplitude, indo desde dados tomados de
bibliografias exaustivas, como as de entomologia
(GUPTA, 1987), pesquisa sobre a batata (GUPTA et
al., 1996), até dados compilados de um grupo de
periédicos (NATH; JACKSON, 1991;
ESTABROOKS; WINTHER; DERKSEN, 2004), e
inclusive de um tnico periédico (CLINE, 1982;
ALBEROLA etal., 1985; SANCHEZ HERNANDEZ
et alt, 1995, AL-GHAMDI et al., 1998; IVANOV;
LUKOVSKAYA, 2003). Alguns estudos usaram
dados sobre a histéria de um dnico tema
(WAGNER-DOBLER; BERG, 1996), mas outros
consideraram somente dados sobre poucos anos

inclinagoes,

(OLIVEIRA; CALDEIRA, 1976; FOX; LASKER,
1983). Deve-se recalcar também que a lei de Lotka
tem sido testada em face de muitas compilagdes de
dados e 0 ajuste nem sempre tem sido bom. Embora
este modelo tenha um valor heuristico considerable,
agora esta claro que o modelo do quadrado inverso
como proposto por Lotka (1926) ndo é mais aplicavel
aum grande corpo de dados empiricos.

Este ponto ndo tem sido o suficientemente
recalcado na bibliografia publicada, ainda que as
revisdes do estado-da-arte de Vlachy (1980) e
Potters (1981) tenham ajudado a reorientar o
interesse dos pesquisadores para avaliar se outros
tipos de distribui¢des podem proporcionar um
melhor ajuste dos dados. Isto levou a introduzir-se
nas pesquisas modelos estatisticos usados nas
ciéncias naturais, tais como a distribuicéo
hiperbdlica, a distribuicao logaritmica normal, a
distribuicdo de Yule, a distribui¢do binomial, a
distribuicao negativa binomial, a série geométrica,
a série logaritmica, a distribuicdo de Weinbull, a
distribuicdo de Poisson, a distribui¢ao truncada de
Poisson e, finalmente, a distribuicdo de Gauss-
Poisson inversa generalizada (URBIZAGASTEGUI
ALVARADO; OLIVEIRA, 2001;
URBIZAGASTEGUI ALVARADO, 2002). E
importante observar que esses modelos estatisticos
ndo tém sido suficientemente explorados na
bibliometria latino-americana, apesar de estarem
disponiveis na literatura publicada e serem
acessiveis por meio dos textos de ensino. Talvez
isto resulte da falta de familiaridade com os modelos
estatisticos ou do desconhecimento dos
instrumentos matemadticos para testar os dados.
Sabe-se que desentranhar complexos modelos
estatisticos ndo é o passatempo favorito de ninguém
e, por esta razdo, o objetivo deste trabalho é
proporcionar um guia didatico para analisar e
testar a lei de Lotka sobre a produtividade cientifica
dos autores, usando o modelo do poder inverso
generalizado pelo método dos minimos quadrados.
Consideramos que este guia é necessario para
apoiar a compreensdo, adogdo, aplicacdo e difusao
deste modelo.

2 NATUREZA DA DISTRIBUICAO DO PODER INVERSO
GENERALIZADO

A lei de Lotka é uma distribuicdo de
probabilidades discretas que descreve a
produtividade dos autores. Originalmente proposta
por Lotka (1926) como um modelo do quadrado
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inverso, agora é conhecida como a lei de Lotka, uma
forma mais geral chamada de poder inverso
generalizado, e que é expressada na forma de:

%(:CX'“, Xx=1,2, e X (1)

onde,

yx é a probabilidade de que um autor faca x
contribuicGes sobre um assunto

C e n sdo os dois parametros que devem ser
estimados dos dados observados.

Os principais elementos envolvidos no
“o_ s 77 : :
ajuste” do modelo do poder inverso generalizado
sdo os seguintes:

3 MEDICAO E TABULACAO

O namero de autores y_contribuindo com
x artigos em um determinado assunto devem ser
organizados em uma tabela de freqiiéncias
decrescentes de N pares x e y. As medidas da
produtividade dos autores devem levar em
consideracdo todos os autores, incluindo os
colaboradores. Aparentemente, Lotka contou
somente os primeiros autores porque multiplos
autores eram menos comuns naquele tempo e
provavelmente porque essa forma de contagem
era mais facil. Num mundo pés-moderno e de
capitalismo avancado, a pesquisa se caracteriza
por uma extensiva colaboragdo, que se reflete nos
multiplos autores de um tnico trabalho. Se
estamos interessados na distribuicdo da
produtividade desses autores, as medidas que
nado levem em conta essas colaboragoes, e que
ndo sejam sensiveis a este fend6meno, sdo
invalidas.

3.1 Modelo adotado

O modelo adotado é o poder inverso
generalizado, na forma de:

1
- Cl—
Vi (xj )

que é a forma que adota a equagdo (1) quando se
elimina desta o signo negativo do expoente 1.

4 EsTIMACAO DO PARAMETRO N

O Parametro n é calculado usando o método
do minimo quadrado linear e expressado como

NI XY= XY
vy x - x)

n

onde,

N =ntmero de pares de dados observados
X =log x (base 10)

Y =logy (base 10)

2.4 Estimagao do parametro C

Para estimar C se usa a funcdo inversa Z de
Riemann. Para esta estimacao, Pao (1986)
proporciona uma férmula de aproximacao exata,
expressada como:

1

=y 1 1 n

n -1 + n + n+1
X -nHp 2P 24(P -1)

onde,

x = é o numero de 1, 2, 3, ... n contribuic¢des por
autor

n = é o valor do parametro estimado pelo método
do minimo quadrado linear

P =é o namero de pares de dados xy observados.

4.1 Teste

O teste de ajuste usado é o Kolmogorov-
Smirnov (K-S), que é aplicado ao conjunto de valores
observados e esperados a um 0.01 nivel de
significancia. Este teste compara a distribuicao das
freqiiéncias observadas com a distribuicdo das
freqtiéncias calculadas ou tedricas, usando as
func¢des acumuladas de ambas as distribuigdes.

5 APLICACAO DO MODELO DO PODER INVERSO
GENERALIZADO PELO METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS

Para realizar um teste de ajuste da lei de Lotka
mediante o modelo do poder inverso generalizado,
usando o método do minimo quadrado linear e
aplicando a uma distribuicdo da produtividade de
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autores, recomenda-se acompanhar os seguintes
passos. Na exemplificagdo desses passos vamos
utilizar os dados procedentes de um estudo sobre a
literatura de enfermagem, realizado por Estabrooks,
Winther e Derksen (2004).

5.1 Coleta dos dados e distribuicao das
freqliéncias observadas

Tome-se uma bibliografia existente (ou
elabore uma), cuja cobertura seja extensa (quanto
mais extensa em tempo, melhor). Sugere-se uma
cobertura de dez anos ou mais. Efetua-se a
contagem do namero de contribuigdes feitas por
cada autor, incluindo os co-autores. Ordene esses
dados numa tabela de oito colunas. Nas duas
primeiras colunas indique os valores de x (o
namero das contribuicdes, ex. 1,2, 3, 4 ... etc.) em
ordem crescente, e os valores de y (o nimero de
autores que tenham feito x contribuigdes),
ordenados de forma decrescente; portanto, o
primeiro x (uma contribui¢do) deverd conter o
maior numero de autores com uma contribuicao.

Aqui, a primeira previsdo a ser tomada deve ser a
de completar as contribui¢des com os valores das
freqiiéncias ndo observadas. Na opinido de
Loughner (1992), trata-se de evitar que existam
células vazias que, mais adiante, possam afetar o
teste Kolgomorov-Smirnov. Por exemplo, nos
dados de Estabrooks, Winther e Derksen (2004)
ndo se observaram autores que produziram 10
colaboragodes, por isso, essa décima colaboracdo
foi completada com zero autores produtores.

Na terceira coluna indique os valores de xy
(multiplicacao de x por y). Esta coluna indica o
numero total de artigos produzidos pelos autores.
Na quarta coluna indique Xxy (a soma acumulada
da multiplicagdo de x por y). Na quinta coluna
indique a porcentagem de y, ou seja, a porcentagem
dos autores. Na sexta coluna indique a 2%y (o valor
acumulado da porcentagem de y da quinta coluna).
Na sétima coluna a porcentagem do total dos
artigos (% de xy da terceira coluna). Na oitava
coluna indique os valores acumulados da sétima
coluna. A Tabela 1 mostra essa forma de
organizacdo dos dados.

Tabela I: Freqiiéncia observada de contribui¢ées por autor

1 2 3 4 5 6 7 8
No. de
contri-
buicbes No.de  Totalde % de % de
por autor autores  artigos autores artigos
X y Xy Sxy %y Shy % xy S % xy
1 795 795 795 82.6 82.6 62.4 62.4
2 103 206 1001 10.7 93.3 16.2 78.6
3 33 99 1100 3.4 96.7 7.8 86.4
4 12 48 1148 1.2 97.9 3.8 90.2
5 6 30 1178 0.6 98.5 24 92.6
6 5 30 1208 0.5 99.0 2.4 95.0
7 2 14 1222 0.2 99.2 1.1 96.1
8 3 24 1246 0.3 99.5 1.9 98.0
9 2 18 1264 0.2 99.7 1.4 99.4
10 0 0 1264 0.0 99.7 0.0 99.4
11 1 11 1275 0.1 99.8 0.9 100.0
Total 962 1275 100.0 100.0

Esta primeira tabela serve somente para
uma observacgdo geral dos valores obtidos.
Calcule com ela a produtividade media por autor,
descreva a porcentagem de autores com uma

Inf. & Soc.:Est., Jodo Pessoa, v.16, n.1, p.63-78, jan./jun. 2006

Unica contribuicdo, etc., isto é, algum aspecto
interessante a ressaltar na distribuicdo. Por
exemplo, nos dados de Estabrooks, Winther e
Derksen (2004) existe uma concentracao de 83 %
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dos autores contribuindo com um s¢ artigo. Esta
porcentagem ¢é 23% mais alta que os 60%
prognosticados pelo modelo do quadrado inverso
de Lotka. No lado oposto, temos apenas 2% dos
autores que produziram 5 ou mais artigos. A
média da produtividade dos autores é de 1.3, com
uma variancia de 1.02 artigos por autor.

6 TABELA DOS MiNIMOS QUADRADOS

Elabore outra tabela contendo de novo seis
colunas. As colunas 1 e 2 contém os mesmos valores

de x e y, conforme descrito no ponto 1. A coluna 3
contém o logaritmo (base 10) dos valores de x da
coluna 1. A coluna quatro contém os valores do
logaritmo (base 10) do numero de autores y da coluna
2. A coluna cinco contém os valores da multiplicacdo
dos logaritmos de x por y (coluna 3 por coluna 4). A
coluna seis contém os valores do logaritmo de x
elevados ao quadrado (coluna 3 elevados ao
quadrado). Depois se realiza a somatéria dos valores
das colunas 2 ao 6. Incluiu-se aqui um exemplo com
os dados da literatura de enfermagem, elaborado por
Estabrooks, Winther e Derksen (2004). Estas
especificagdes sdo mostradas na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Distribuicao dos minimos quadrados dos dados observados

1 2 3 4 5 6

Node

contri-

buigGes No. de

por autor autores
X y log x. logy log x (logy) (log x)?
1 795 0.00000 2.90037 .00000 .00000
2 103 0.30103 2.01284 .60592 .09062
3 33 0.47712 1.51851 72452 22764
4 12 0.60206 1.07918 .64973 36248
5 6 0.69897 0.77815 .54390 48856
6 5 0.77815 0.69897 .54390 .60552
7 2 0.84510 0.30103 .25440 71419
8 3 0.90309 0.47712 43088 .81557
9 2 0.95424 0.30103 .28726 .91058
10 0 1.00000 0.00000 .00000 1.00000
11 1 1.04139 0.00000 .00000 1.08450

Total 962 7.60116 10.06720 4.04052 6.29966

6.1 Tracado do grafico

Trace o logaritmo de y diante do logaritmo
de x. Alguns autores recomendam inspecionar
visualmente o tracado para determinar o ponto de
corte da linha reta. Este é o chamado método do
“Olhdometro”. Recomendam também cortar os
valores dos grandes produtores que se desviam

demasiado da linha reta de regressao. Outros
autores recomendam nao realizar nenhum corte e
trabalhar com todos os autores e co-autores
incluidos na distribuicao das freqiiéncias. Como
podemos ver na Figura 1, com os dados completos
(sem corte algum), a regressao linear entre os artigos
produzidos e os autores produtores de artigos é de
98.75%
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Pearson

Agora, se cortamos os dois tltimos autores
de maior producao, a correlagdo entre autores e
artigos produzidos pode aumentar, mas neste caso
a correlacdo permanece estavel (98.44%).
Precisamente, Pao (1986, p. 29) recomenda calcular
aregressao linear ou coeficiente de determinagao r?
removendo, cada vez, um par de dados dos autores
mais produtivos, até atingir a maior porcentagem
de r> Este coeficiente de determinagdo permite
estabelecer a quantidade de variacao na variavel g,
que é explicada pela equagdo de regressdo
produzida pela variavel x. O objetivo é encontrar a
“melhor” linha de regressdo para os dados em
estudo. Ndo obstante, outros pesquisadores
recomendam trabalhar com todos os autores, ou seja,
sem corte algum. Especialmente porque o calculo
do coeficiente de determinacdo r? pode ser feito
facilmente com pacotes estatisticos automatizados,
tais como Excel, Notebook, Minitab, SPSS, SAS,
Mathematica, Matlab, e outros disponiveis no
mercado.

6.2 Calculo do parametro n

Utilizando os valores da tabela dos minimos
quadrados, elaborados no ponto 2, fazer o calculo
do “melhor” valor da queda de n. Esta queda é o
valor do expoente 1 da Lei de Lotka. Para calcular o
valor de n, use a seguinte equacgao:

ONYXY- XY
oYX - (Cx)

n

onde,

N =ntimero de pares de dados xy observados
X =log x (Base 10)

Y =logy (Base 10)

Para ilustrar o calculo do parametro 1, vamos
usar os dados de Estabrooks, Winther e Derksen
(2004), tomando os valores jé calculados na Tabela
2. Neste caso, usaremos todos os dados sem corte
algum, que é o mais recomendével.

_ 11(4.04052) — (7.60116) (10.06720)
11(6.29966) — (7.60116)*

44446 — 76.522

" 69296 — 57.778
_ 32076
11518
arredondando,
= 278

6.3 Calculo do parametro c

O parametro C representa a porcentagem
tedrica dos autores que colaboraram com um tnico
artigo ou trabalho na distribui¢do da produtividade
dos autores. Fazer o cédlculo de C, substituindo o
valor de n, obtido na etapa 4, e usando P = 11
(porque sdo onze pares de dados), na seguinte
equagao:

C =
= 1 1 n
Z T -1 + n + n+1
= (,171)}1 2P 24P -1)
onde,
x = é onamero de 1, 2, 3, ... n contribui¢des por
autor

n = é o valor do paradmetro b estimado no ponto 4.
Neste caso, nn é igual a -2.78

P =é ontimero de pares de dados observados. Neste
caso sdo onze pares.

Ovalor de P variard, dependendo do nimero
de pares x e y observados. Se os pares de dados
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observados forem 10, 15, 16, etc., o valor de P também
devera ser igual a 10, 15 ou 16. Por exemplo,
continuando com os dados de Estabrooks, Winther
e Derksen (2004).

1
=1 1 1 2.78
o 278—1) (1) + 2311 + 24 (11— 1)

C=

x=1 x

O denominador desta equacdo esta
formado pela soma de 4 equacdes diferentes,
assim, vamos calculé-las separadamente, uma
por uma.

a) Primeira equacao

1
27

P-1
A equacgdo Z 78 ,queéaprimeira parte
X =

1 X

do denominador, indica um somatério, que va
desde x =1 até P -1. Se P = 11, entdo, 11 -1 = 10.
Portanto, a somatoéria va de x =1 até P = 10. Esta
equacao é obtida da maneira seguinte:

S 1 1 1 1 1 1

— 278 = 127 + 5278 + 3278 + 42_78 + 5278 + 10278
(S 1 1 1 1 1 1
— ==+ + + + + o —
St T 1 68685 21203 47.177  87.728 602.56
P-1
= 12437
x=1 x_'78
b) Segunda equagao
! T = ! = ! = 0.007868
Q781 (AD>™"  1.78(71.397)  127.09
c) Terceira equacao
1 1
= = =0.00064
2 (11)* 1570.7
d) Quarta equagao
278 _ 278 278 278 o000l
2401-1T 24100 24(60256) 1446144

e) Por dltimo, somando os valores:
1.2437 +0.007868 + 0.00064 + 0.000019 = 1.252227

f) Finalmente,

C= ! =0.798577
1252227

Arrendondando a quatro cifras

C = 0.7986

6.4 Calculo dos valores esperados ou tedricos

Com os valores dos pardmetrosn=-2.78e C
= 0.7986, ja conhecidos, calcular as freqiiéncias
esperadas ou teéricas usando a equagdo (1)

yX:CX'”,le,Z,...max )

Esta equacdo é uma simples multiplicagdo
da constante C pelo ntimero de contribuigdes em
artigos x, elevados ao valor do expoente negativo
de n, de modo que, para resolvé-lo, a equagdo (1)
converte-se em:

Depois, usando esta equagdo, calcule os
valores esperados ou tedricos da distribuicao de
freqtiéncias.

a) Para x = 1 (o nimero de autores que
produziram 1 artigo)

», = 07986 12% — 07986 1= 0.7986

Agora, 0.7986 ~ 962 = 768.2532 + 768.3

b) Para x = 2 (o ntimero de autores que
produziram 2 artigos)

v, = 0.7986 x = 0.7986 x 1= 0.7986

1278
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Agora, 0.1163 ~ 962 = 111.8806 + 111.9

c) Para x = 3 (o nimero de autores que
produziram 3 artigos)

L_ 0.7986 x 1

3278 -

y, = 07986 =0.0377

Agora, 0.0377 ~ 962 = 36.2674 + 36.3

d) Para x = 4 (o namero de autores que
produziram 4 artigos)

1 1

= 0.7986x —— = 0.7986 x =0.01693
Vs 4278 47.177

Agora, 0.01693 ~ 962 = 16.28666 + 16.3
y assim sucessivamente ate atingir os valores dex =11

e) Para x = 11 (o namero de autores que
produziram 11 artigos)

=0.001016846

b, = 0.7986x —— = 0.7986% —
78537

1 12.78

Agora, 0.001017 ~ 962 = 0.9782 + 1.0

6.5 Estabelecer as hipéteses

O que se vai testar € se a distribui¢do do poder
inverso generalizado, obtida experimentalmente
pelo método dos minimos quadrados lineares, é
homogénea ou ndo. Ou seja, se a probabilidade de
que um elemento incluido na amostra é a mesma
(igualmente provavel) para todos os elementos
nessa mesma situacao. Portanto, estabelecemos as
hipoteses da seguinte maneira:

H_ =adistribuicao representa a contagem de x = 1,
2,3.....artigos por y autores.

Ha ' a distribuicdao ndo representa a contagem de x
=1,2,3...artigos por y autores.

6.6 Especificar a regiao de rejeicao das hipoteses
ao nivel de significancia de o0 = .01

Usando o nivel de significAncia de a = 0.01,
na tabela dos valores criticos do teste Kolmogorov-
Smirnov (K-S) de qualquer texto estatistico (ver

Anexo), encontrar a regido de rejeigdo. Observando
nessa tabela a coluna de nn = 962 (1 é o tamanho da
amostra, portanto, neste caso n > 40) e na coluna do
nivel de significancia de o. = 0.01, verificamos que o
valor critico do desvio maximo deve ser calculado,
utilizando a férmula seguinte:

163

Jn

Isto significa dividir 1.63 pela raiz quadrada
da populagdo total de autores em estudo e listado
na tabela da distribuicéo, isto é:

1.63
962

1.63

31.0161

0.05255

Portanto, o valor critico do teste Kolmogorov-
Smirnov (K-S) é igual a 0.05255

6.7 Teste de ajuste Kolmogorov-Smirnov da
distribuicao teérica da produtividade de
autores

O teste de ajuste Kolmogorov-Smirnov (K-S) é
um simples método ndo-paramétrico de testar se
existem diferencas significativas entre as freqtiéncias
observadas e as freqiiéncias teéricas ou calculadas
de uma distribuicdo. E mais uma outra medida da
bondade do ajuste de uma distribuicdo de freqtiéncias
similar ao * (qui-quadrado). Nao obstante, este teste
Kolmogorov-Smirnov (K-S) é mais poderoso que o %2
(qui-quadrado), mais fécil de usar, e ndo precisa que
os dados estejam agrupados em freqiiéncias
inferiores a 5 como exige o teste y? (qui-quadrado). E
particularmente dtil para julgar o grau de
proximidade das freqiiéncias observadas face as
freqiiéncias calculadas ou esperadas.

Com os valores de 1 e ¢, obtidos nas etapas 3 e
4, construir outra tabela com sete colunas. As
colunas 1 e 2 contém os valores de x e y
respectivamente. A coluna 3 contém a porcentagem
de autores fazendo 1, 2, 3, 4, e assim em diante,
contribui¢des nos dados observados. A coluna 4,
contém os valores acumulados da coluna 3. A coluna
5, contém os valores teéricos relativos computados,
usando 7 e Cna formula C (1/x"). A coluna 6, contém
os valores acumulados da coluna 5. A coluna 7
contém a diferenca entre os pares de valores da
coluna 4 e a coluna 6 (coluna 4 menos coluna 6). Na
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coluna 7 identifique a desviagdo maxima (Dmax).
Este é o maximo valor absoluto encontrado nas
diferencas dos valores das colunas 4 e 6. Valor
absoluto significa tomar o valor calculado sem

considerar os signos negativos da desviacdo maxima
calculada. No caso do trabalho de Estabrooks;
Winther e Derksen (2004), a Dmax é igual a 0.0278,
ressaltado em negrito na Tabela 3 seguinte.

Tabela 3: Teste de ajuste Kolmogorov-Smirnov (K-S)

1 2 3 4 5 6 7
y X y X 1 1

X y Zyx ZI:ZyX] C[an Z|:C(Xn j:| Dmax

1 795 0.8264 0.8264 0.7986 0.7986 0.0278
2 103 0.1071 0.9335 0.1163 0.9149 0.0186
3 3 0.0343 0.9678 0.0377 0.9526 0.0152
4 12 0.0125 0.9802 0.0169 0.9695 0.0107
5 6 0.0062 0.9865 0.0091 0.9786 0.0079
6 5 0.0052 0.9917 0.0055 0.9841 0.0076
7 2 0.0021 0.9938 0.0036 0.9877 0.0061
8 3 0.0031 0.9969 0.0025 0.9902 0.0067
9 2 0.0021 0.9990 0.0018 0.9920 0.0070
10 0 0.0000 0.9990 0.0013 0.9933 0.0057
1 1 0.0010 1.0000 0.0010 0.9943 0.0057

Depois, compare o tamanho do valor critico
encontrado com o valor da Dmax, de modo que
agora sO existam duas alternativas: maior ou menor.
E o valor critico de 0.05255, maior ou menor que a
Dmax 0.0278? Neste caso, o valor critico de 0.05255
é maior que a Dmax de 0.0278. Portanto, a regiao de
rejeicdo das hipdteses é a parte pontilhada e
obscurecida da seguinte Figura 3. A regido de
aceitagdo é a parte a esquerda dessa figura.

0.1
0.09
0.ca
007
0.06
0.05
004
.03
0.02
0.01

0.03
[E ]

_—

T
Regiio de aceitagao V Regido de rejeicdo

Figura 3: Grafico daregiao de aceitacio e rejeicao das
hipoteses
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6.8 Interpretacao do ajuste da distribuicao
a lei de Lotka

Ja que se tem apenas duas alternativas, existe
somente duas formas de interpretagdo: a
distribuicdo se ajusta a Lei de Lotka ou a
distribuicdo nao se ajusta a Lei de Lotka.

a) Se a Dmax é maior que o valor critico (i.e., o valor
critico é menor que a Dmax), rejeite a hipotese
nula de homogeneidade da distribuicdo de
freqiiéncias dos autores produtores de literatura
de enfermagem, ou seja, rejeite a hipotese de que
esta distribuicdo se ajusta a Lei de Lotka, a0 0.01
nivel de significancia.

Se a Dmax é menor que o valor critico (i.e., o
valor critico é maior que a Dmax), aceite a
hipétese nula de homogeneidade da
distribuicdo de freqiiéncias dos autores
produtores de literatura de enfermagem, ou seja,
aceite a hipé6tese de que esta distribuigado se
ajusta a Lei de Lotka, ao 0.01 nivel de
significancia.

b)

Como neste caso o valor critico 0.05255 é
maior que a Dmax 0.0278, entdo, esta distribuicao
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se ajusta a Lei de Lotka, a um 0.01 nivel de
significancia.

6.9 Comparaciao dos valores observados e os

valores calculados

Elabore uma tabela especial para
comparar os valores observados e

calculados. Observe nesta tabela quéao
préoximos ou afastados estdo ambos os
valores. Observe também que os totais sdo
0s mesmos, quase os mesmos, ou divergentes.
A Tabela 4 mostra os valores observados e
esperados para o caso da literatura de
enfermagem, estudada por Estabrooks,
Winther e Derksen (2004).

Tabela 4: Comparacao dos valores observados e esperados

Contri- Freqiiéncia Freqiiéncia
buicdes observada esperada
por autor de autores de autores
X fo fe Divergencias
1 795 768.3 +26.7
2 103 111.9 -89
3 33 36.3 -33
4 12 16.3 -4.3
5 6 8.8 -2.8
6 5 53 -03
7 2 3.4 -1.4
8 3 2.3 +0.7
9 2 1.7 +0.3
10 0 1.3 -1.3
11 1 1.0 0.0
Total 962 956.6 +54

Nesta tabela, as maiores divergencias se
apresentam nas primeiras frequencias observadas
da distribuigao dos autores produtores de artigos.
O modelo estimou 26.7 autores menos do que os
795 autores observados como produtores de um
anico artigo, bem como 8.9 autores a mais dos 103
autores observados como produtores de dois
artigos. Estas divergencias parecem incidir também
na estimacdo do total de autores produtores, pois
existe uma diferenca de 5.4 autores menos do que
0s 962 autores observados.

6.10 Grafico de dispersao dos valores
observados e esperados

Como se mostra na Figura 4, a aproximacéao
entre os valores observados e esperados da
distribuicao da produtividade de autores pode ser
melhor observada do tracado da dispersdo de
ambos os valores. Esta figura deve ser incluida na
redacdo do informe final.

900 T
800
700 7|
600

500 7

No.de autores

3007

2007

1007 \\\\\;

0 . L —— 2 .7 Esperados
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Observados

No. de contribuigoes
Figura 4: Dispersao dos valores observados e esperados
6.11 Interpretacao do ajuste da distribuicao
a lei de Lotka

Ja que se tem apenas duas alternativas, existe
somente duas formas de interpretagdo: a
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distribuicdo se ajusta a Lei de Lotka ou a

distribuigdo nao se ajusta a Lei de Lotka.

a) Sea Dmax émaior que o valor critico (i.e., o valor
critico é menor que a Dmax), rejeite a hip6tese
nula de homogeneidade da distribuicdo de
freqiiéncias dos autores produtores de literatura
de enfermagem, ou seja, rejeite a hipétese de que
esta distribuicao se ajusta a Lei de Lotka, a0 0.01
nivel de significancia.

b) Sea Dmax é menor que o valor critico (i.e., o valor
critico é maior que a Dmax), aceite a hipotese
nula de homogeneidade da distribuicdao de
freqiiéncias dos autores produtores de literatura
de enfermagem, ou seja, aceite a hipétese de que
esta distribuicao se ajusta a Lei de Lotka, a0 0.01
nivel de significancia.

Como neste caso o valor critico 0.05255 é maior
que a Dmax 0.0278, entdo, esta distribuicao se ajusta
a Lei de Lotka, a um 0.01 nivel de significancia.

6.12 Comparacao dos valores observados e
os valores calculados

Elabore uma tabela especial para comparar
os valores observados e calculados. Observe nesta
tabela qudo préximos ou afastados estdo ambos os
valores. Observe também que os totais sdo os
mesmos, quase os mesmos, ou divergentes. A Tabela
4 mostra os valores observados e esperados para o
caso da literatura de enfermagem, estudada por
Estabrooks, Winther e Derksen (2004).

Tabela 4: Comparagao dos valores observados e esperados

Contri- Freqiiéncia Freqiiéncia
buicdes observada esperada
por autor de autores de autores

X fo fe Divergencias

1 795 768.3 +26.7

2 103 111.9 -89

3 33 36.3 -33

4 12 16.3 -4.3

5 6 8.8 -2.8

6 5 5.3 -0.3

7 2 3.4 -14

8 3 2.3 +0.7

9 2 1.7 +0.3

10 0 1.3 -1.3

11 1 1.0 0.0
Total 962 956.6 +54

Nesta tabela, as maiores divergencias se
apresentam nas primeiras frequencias observadas
da distribuigdo dos autores produtores de artigos.
O modelo estimou 26.7 autores menos do que o0s
795 autores observados como produtores de um
Unico artigo, bem como 8.9 autores a mais dos 103
autores observados como produtores de dois
artigos. Estas divergencias parecem incidir também
na estimacdo do total de autores produtores, pois
existe uma diferenca de 5.4 autores menos do que
0s 962 autores observados.

6.13 Grafico de dispersao dos valores
observados e esperados

Como se mostra na Figura 4, a aproximacgao
entre os valores observados e esperados da
distribuicdo da produtividade de autores pode ser
melhor observada do tracado da dispersdo de
ambos os valores. Esta figura deve ser incluida na
redacdo do informe final.

900
800
700 7|
600
500

400

No.de autores

300

200

100 \

0 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Observados

* Esperados

10 11 12

No. de contribuigdes

Figura 4: Dispersao dos valores observados e esperados

7 CoONCLUSOES

Foram encontrados 962 autores que,
conjuntamente, produziram 1275 artigos, sendo que
83% deles contribuiram com um dnico artigo a
literatura estudada. O modelo permitiu também
identificar uma alta porcentagem de 97.9%
pequenos produtores, responsaveis por 90.2% da
literatura publicada. Os medianos e grandes
produtores da literatura de enfermagem
corresponderam a 2.1% dos autores responsaveis
por 9.8% da literatura produzida.

O modelo do poder inverso generalizado pelo
método dos minimos quadrados e o teste

74 Inf. & Soc.:Est., Jodo Pessoa, v.16, n.1, p.63-78, jan. /jun. 2006



A produtividade dos autores na literatura de enfermagem

Kolmogorov-Smirnov (K-S) foram usados para
avaliar o ajuste dos dados observados e esperados.
Com n = -2.78 e C = 0.7986, ao 0.01 nivel de
significancia, verificou-se que o valor critico foi de
0.05255, com uma desviagdo maxima de 0.0278,
portanto, esta literatura ajusta-se muito bem ao
modelo de Lotka. Esses resultados sdo diferentes
dos reportados por Estabrooks, Winther e Derksen

(2004). Embora esses autores afirmam que a
distribuicdo da produtividade dos autores de
literatura no campo da emfermagem foi “consistente
com a lei de Lotka” ndo estimaram o valor do
exponente 7 nem testaram estatisticamente seus
dados observados. Esses fatores podem ser as
causas das divergéncias encontradas na replica
realizada neste trabalho.
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an application of Lotka 's Law Model

a critical value of 0.05255 much higher than the estimated maximum deviation of
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Tabela I: Valores criticos do teste Kolmogorov-Smirnov
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