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Introducdo

Este trabalho constitui um guia didatico para andlise e teste da lei de
Lotka sobre a produtividade cientffica dos autores, usando-se o modelo
Lagrangiano de Poisson. Embora amplamente conhecida na literatura
estrangeira de biologia e estatistica, esse modelo tem sido pouco utilizado
nas praticas bibliométricas latino-americanas. Talvez esse fato seja devido
a falta de familiaridade dos bibliotecarios latinos com os modelos estatisticos
e outros instrumentos matematicos utilizados para testar dados. Sabe-se
que desvendar complexos modelos estatisticos ndo € o passatempo favorito
desses profissionais. Por isso, consideramos importante a elaboracdo do
presente guia, com a esperanca de ajudar a compreensao, a adogdo e a
aplicacdo do modelo Lagrangiano de Poisson.

Os estudos sobre a produtividade dos autores intelectuais ndo sao
privativos da biblioteconomia e da ciéncia da informacao, podendo também
ser feitos pelos psicélogos e socidlogos, mas com diferentes objetivos. Os
psicélogos estdo mais interessados em explorar o mundo da criatividade, os
fatores cognitivos que possibilitam a existéncia dos génios e a inteligéncia. Os
socidlogos procuram apontar as condicdes sociais que permitem a producao
estratificada e desigual na ciéncia. Os bibliotecarios, por outro lado, estdo
mais interessados nas publicagdes (teses, livros, artigos, trabalhos
apresentados em congressos técnico-cientfficos, capftulos de livros e similares)
de cardter didatico ou destinadas a divulgacdo de resultados de pesquisa
cientffica. A distribuicdo desses documentos e respectivos autores em uma
curva de distribuicdo de freqUéncias revela, aparentemente, uma relagao
monotonica negativa entre essas duas variaveis, isto €, quando o nimero
das produgdes (contribuicdes) aumenta, o nimero dos autores (contribuintes)
diminui. Observando essa relacdo monoténica negativa na literatura da fisica
e da quimica, Lotka (1926) estabeleceu os fundamentos estatisticos do seu
modelo, afirmando que o nimero de autores que totalizam 1 contribuicdes,
em um determinado campo cientffico, é aproximadamente |/n? daqueles
que fazem uma s6 contribuicdo, € que a proporcao dagueles que apresentam
uma Unica contribuicdo € de mais ou menos 60 %. Esta proposicdo tem sido
denominada lei do quadrado inverso ou /e/ de Lotka.

Desde a época em que Lotka estabeleceu esse modelo, muitos estudos
tém sido realizados para pesquisar a produtividade dos autores em
distintas disciplinas. Até dezembro de 2000, cerca de 250 trabalhos -
compreendendo artigos, monografias, capftulos de livros, comunicagbes em
congressos e literatura cinzenta - tinham sido produzidos, criticando,
replicando ou reformulando esse modelo bibliométrico (Urbizagastegui &
Lane, 2002). Esses autores elaboraram uma exaustiva bibliografia
transnacional, procurando referéncias em diversas bases de dados, como
ISA, LISA, Library Literature, MAGS (revistas e jornais), Current Contents,
Eric, Psylnfo, Compendex, Agricola, Biosis, Inspec, Hapi, Dialog, Pascal,
Uncover, Sociological Abstracts, bem como as bases de dados do CINDOC
(Espanha), LICI do IBICT (Brasil) e INFOBILA (México).

Apesar das numerosas pesquisas realizadas sobre o assunto, os
resultados ainda sao contraditérios ou inconclusos e parecem nao proporcionar
uma clara validade dessa lei. Por exemplo, Oppenheim (1986) afirma que
‘deve-se enfatizar que a Lel de Lotka temn sido testada ern muitas colegoes de
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gados, mas o gjuste nem sermpre tem sigdo born”. Nicholls (1989:383) reclama que
" Os resultados desses estudos sao incomparavels, devido a falta de padronizacio da
forma de medaigao, da estimacao dos pardmetros, dos procedimentos do teste,
bem cormo da interpretagdo do moadelo”, Esse ponto ndo tem sido suficientemente
ressaltado na bibliografia ja publicada. As revisdes do estado-da-arte realizadas
por Vlachy (1980) e Potters (1981) tém contribuido para reorientar o interesse
dos pesquisadores em direcao a outros tipos de distribuicdes capazes de
proporcionar melhores ajustes dos dados observados e calculados. Essa
reorientacdo de interesses levou a adocdo de modelos estatisticos
experimentados com éxito nas ciéncias naturais, como a distribuicao hiperbdlica,
a distribuicdo logarftmica, a distribuicdo de Yule, a distribuicio binomial, a
distribuicdo binomial negativa, a série geométrica, a série logarftmica,
a distribuicdo de Weinbull, a distribuicdo de Waring, a distribuicdo de Poisson, a
distribuicdo lognormal de Poisson, a distribuicdo truncada de Poisson e,
finalmente, a distribuicdo Gauss-Poisson inversa generalizada.

Juntamente com essas criticas, tém aparecido algumas discordancias
relacionadas as trés possiveis formas de realizar a contagem relativa a autoria
multipla. A contagem direta, quando somente os autores sén/or ou principais
(os autores nomeados em primeiro lugar) sao considerados, ignorando-se os
autores secundarios (colaboradores); a contagem completa, em que cada autor
(principal e/ou secundario) recebe o crédito de uma contribuicao; e a contagem
ajustada, quando se atribui a cada autor (principal e/ou secundario), uma fragao
ou porcao da contribuicao total, ou seja, no caso de cinco autores de um Unico
artigo, cada autor recebe o crédito de |/5 do artigo. Alguns autores afirmam
que as contagens direta e ajustada nao produzem diferencas essenciais e que
‘os dois mejos de contagem produzem a mesma coisa, ndo havendo, pois,
necessidade, de se considerar a contagem ajustada, devendo-se prestar mais
atengdo a contagern direta” (Nath & Jackson, 1991: 207).

Pao (1985) ressalta o fato de que “ndo existe um meétodo uniforme de
coleta e organizagio dos dados "para testar a lei de Lotka. Salienta tamsbém que
“ muitos pesquisadores simplesmente atribuiram o valor 2 a n, sem estimar esse
valor dos dados observados”. Essa preferéncia € atribuida ao fato de os
procedimentos de célculo realizados dessa maneira serem muito simples e faceis
de se realizarem. A mesma autora afirma, ainda, que “muitos pesquisadores
evitaram fazer um teste apropriado do grau de gjuste dos dados observados’, com
relacdo aos dados esperados. Por isso, Viachy (1974) teria encontrado sérias
discrepancias entre os dados observados e o ajuste da lei do quadrado inverso.

Além disso, alguns estudos usaram dados referentes a periodos
pequenocs, de apenas um ou dois anos, enquanto outros estudos cobriam
perfodos longos da histéria de um determinado assunto. Esses fatos
possibilitaram a Potter (1981) afirmar, apds uma extensa revisdo da
literatura, que “para periodos de cobertura |guais ou superiores a dez anos,
e comunidades de autores definiaas armplarmente, a produtividade dos autores
aproxima-se da distribuicdo de fregliéncias observada por Lotka, a qual é
conhecaaa como lel de Lotka’”.

Entre 1926 e 1970, as pesquisas sobre a produtividade dos autores
intelectuais foram esporadicas, mas, a partir do inicio dos anos 70, o interesse
pela aplicacio do modelo da produtividade cientffica foi retomada por Vlachy
(1970), Naranan (1971), Turkeli (1973) Terrada (1973) e Murphy (1973). A
partir dessa década, as pesquisas sobre a produtividade dos autores tornarams-
se mais sérias e, de certo modo, mais cientfficas, tanto que o modelo de Lotka
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foi testado em muitas areas que incluem bases de dados de patentes
(Oppenheim, 1986), dleos lubrificantes (Lopez Calafi; Salvador e Guardia, 1985),
educacdo superior (Budd, 1988), musica popular (Cook, 1989), financas (Chung
e Cox, 1990), economia (Cox e Chung, 1991), contabilidade (Chung; Pak e
Cox, 1992), indUstria musical (Cox; Felton e Chung, 1995), psiquiatria (Lopez-
Mufioz e Rubio Valladolid, 1995), psicofisiclogia (Sanchez-Hernandez; et al.,
1996), glandula pineal e melatonina (Lopez-Mufioz; et al., 1996),
biblioteconomia e ciéncia da informagao espanhola (Jiménez Contreras e Moya
Anegdn, 1997), genética (Gupta; Kumar e Rousseau, 1998), bibliometria
(Urbizagastegui Alvarado, 1999), antropologia brasileira (Urbizagastegui
Alvarado e Oliveira, 2001). Mas os dados dessas pesquisas variam muito,
incluindo desde dados tomados de bibliografias exaustivas, como as de
entomologia (Gupta, | 987), pesquisas sobre batata (Gupta; etal., 1996), dados
tomados de um grupo de periddicos (Nath & Jackson, 199), até dados de um
Unico periddico (Murphy, 1973; Carpintero, et al., 1977; Gisbert Tio &
Valderrama Zurian, 1994; Urbizagastegui e Cortés, 2002). Essas discrepancias
na cobertura da literatura recopilada, na forma de medicao, na estimacao dos
parametros, na forma do teste e na interpretacdo do modelo, mostraram a
necessidade de normalizacdo do processo. No geral, os autores concordam
que, para uma correta aplicacdio do modelo de Lotka, devem-se seguir as
seguintes recomendacoes:

a) Selecionar um campo especifico de producdo cientffica. Quanto mais
especffico o campo, melhor o resultado;

b) Selecionar uma bibliografia existente ou elaborar uma bibliografia
sobre o campo especffico cuja cobertura seja exaustiva. Quanto mais extensa
e exaustiva melhor. Sugere-se que a cobertura dessa bibliografia seja maior ou
igual a dez anos;

) Contar a produtividade de cada autor, considerando-se também os
co-autores. Isso significa que deve-se adotar o método da contagem completa;

d) Ordenar os dados coletados em uma tabela de freqiéncias para
facilitar a visualizagao dos mesmos;

e) Selecionar o modelo estatistico mais adequadamente sugerido pelos
dados tabulados:

f) Calcular os valores esperados ou tedricos, seguindo as especificacdes
do modelo estatistico escolhido;

g) Estabelecer as hipdteses a serem testadas e a regido de rejeicao
dessas hipdteses no nivel de significancia de a = 0.05;

h) Testar a qualidade do ajuste dos dados, usando-se o teste do qui-
quadrado ou Kolmogorov-Smirnov.

E necessario ressaltar que, nas Ultimas décadas, outros pesquisadores
tém experimentado diferentes modelos estatisticos para descrever a distribuicdo
da produtividade dos autores, especialmente quando, na distribuicdo de
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freqUéncias observadas, tém sido coletados autores que ndo tenham publicado
no perfodo estudado, ou seja, quando as amostras incluem producdes nulas.
Este trabalho objetiva analisar um desses modelos, conhecido como distribuicao
Lagrangiana de Poisson, que serd aplicado a produtividade dos professores da
Universidade Federal do Piauf.

Natureza da distibuicdo langrangiana de Poisson

Na literatura estatistica e bioldgica, sabe-se que a distribuicio de Poisson
€ caracterizada pela igualdade entre a média e a variancia. Esse fato faz com
que o fndice de dispersao seja igual a unidade. Essa constatacao tem levado as
seguintes suposicoes: se o fndice de dispersdo € igual a um, a distribuicdo de
freqUéncias se ajustara a distribuicdo de Poisson; se o fndice de dispersao &
menor que um, a distribuicdo de freqUiéncias se ajustara a distribuigdo binomial;
se o indice de dispersdao € maior que um, a distribuicdo de freqiéncias se
ajustara a distribuicdo binomial negativa.

Como se sabe, a distribuicdo de Poisson € produzida por eventos que
ocorrem aleatéria e independentemente uns dos outros em um determinado
perfodo. Isso significa que a ocorréncia ou ndo ocorréncia de um evento, ndo
tem nenhum efeito na ocorréncia ou ndo ocorréncia de um evento
subseqgliente. Se a ocorréncia de um evento particular alterasse ou influisse a
probabilidade de ocorréncia de um evento subseqUente, a distribuicao desses
eventos poderia exibir subdispersao ou superdispersdo em relagao a distribuicio
de Poisson e daria origem a distribuicdo Lagrangiana de Poisson.

A distribuicdo Lagrangiana de Poisson proporciona um modelo que
se ajusta muito bem a dados experimentais caracterizados pela
superdispersdo, subdispersao ou, ainda, auséncia de dispersdo. O indice de
dispersdo da distribuicdo Lagrangiana de Poisson pode ser maior, menor ou
igual a unidade. Isso ndo tem nenhuma importancia nem peso na distribuigao.
A distribuicdo Lagrangiana de Poisson € mais poderosa do que a distribuicdo
de Poisson. Além disso, como todas as distribuicdes discretas, € bem facil de
ser aplicada. E usada quando a distribuicao de Poisson revela um ajuste
inadequado aos dados observados. Foi introduzida por Cole (1946) e Consul
e Jain (I973) na literatura bioldgica, mas foram Janardan e Schaeffer (1977) e
Janardan; Kester e Schaefer (1979) que descreveram essa distribuicdo na
forma da equacdo (I) seguinte:

g [31 **‘lkjk_] "—[gl ki ()

k- T

na qual,
k = freqUéncia das classes 0,1, 2, 3, ... n
e = base dos logaritmos naturais, 2.718
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N = ndmero total dos valores observados

g = taxa de atragdo do processo de Poisson que afeta © movimento
das variaveis independentes em direcao as variaveis dependentes. Por exemplo,
o movimento dos autores, em direcao a produgdo de artigos. Quanto mais
autores existam, propensos a producao de artigos, mais artigos teremos.
Quanto menos autores propensos a producdo de artigos, menos artigos
teremos. Entdo, g, € a faxa de afragdo de autores a produgdo de artigos.

g, = uma fungdo complexa da taxa ge cormpeticdo ou repulsdo. No caso
dos autores, seria a taxa de competicio ou repulsdo em direcdo a producio
de artigos mais atrativos ou de maior visibilidade que ajudassem na criagdo da
autoridade ou competéncia na area escolhida.

Nessa equagao, k! representa o fatorial do valor de k =0, 1, 2, 3, .....
Esse fatorial € calculado da seguinte maneira:

Parak = 0! = |

Parak = Il = | x| =1

Parak =21 =2x1=2

Parak = 31 =3 x2 x| =6

Parak =4l =4x3x2x =24

Parak =5/ =5x4x3x2x | =120

Parak = 6! = 6x5x4x3x2x1=720

Parak =71 =7x6x5x4x3x2x 1= 5040

Parak =8 = 8x7x6x5x4x3x2x1=40320

Parak =91 =9 x8x7x6x5x4x3x2x 1 = 362880
Parak = 10l = 10x9x8x7x6x5x4x3x2x|= 3628800
e assim sucessivamente para todos os valores de k em estudo.

Como se pode ver na equagao (1), a distribuicdo lagrangiana de
Poisson tem somente dois parametros desconhecidos, simbolizados pelas
letras minGsculas g, (taxa de atragdo) e g, (efeito da disperdo). Conhecendo-
se o valor desses parametros, pode-se calcular a probabilidade de toda a
distribuicdo de freqUéncias.

Aplicacéio do modelo [agrangiano de Poisson & produtividade de autores

Aplicamos o modelo Lagrangiano de Poisson a um exemplo
previamente estudado pela lei de Lotka por Targino e Caldeira (1988). Esses
autores analisaram a produtividade cientffica dos docentes da Universidade
Federal do Piauf (UFPI), no Brasil, relativa a um perfodo de dois anos (1984 e
1985). Nesse perfodo, a Universidade Federal do Piauf tinha um total de 958
docentes, mas somente 95 deles tiveram producio cientifica sob a forma de
livros, capftulos de livros, artigos de periddicos, relatérios de pesquisa e
comunicagdes em congressos. Isso significa que 863 professores ndo
produziram um Unico artigo. Ainda que, na suas andlises pela lei de Lotka,
aqueles autores nio tivessem incluido os docentes sem produtividade
cientffica, decidiu-se incluf-los neste trabalho. Os procedimentos de aplicagdo
do modelo Lagrangiano de Poisson sao em seguida detalhados passo a passo,
tendo em vista que este trabalho tem também carater didatico.
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a) Coleta dos dados e distribuicao das frequéncias observadas:

A distribuicdo de autores e artigos coletados para este estudo sao
mostrados na 7AB. /. Nos dois anos estudados, 90% dos professores ndo
mostraram produtividade alguma, logo, os trabalhos sé foram realizados por
1096 dos docentes. Mais ainda, a tabela mostra que somente |9% dos
professores publicaram 5 ou mais trabalhos. Os outros dados indicam que a
média de produtividade foi bastante baixa, alcangando apenas 0.2432
trabalhos por docente, com uma variancia de |.2 trabalhos e um desvio
padrao de .| trabalhos.

TABELA | - Distribuicao das freqUéncias observadas dos artigos
produzidos por autor

No. de

contri-

buicoes No. de % de No, de % de
por autor autores  autores artigos artigos
X y %y Xy % xy
0 863 90.08 0 0.00
| 44 4.59 44 18.88
2 23 2.40 46 19.74
3 10 .04 30 12.88
4 9 0.94 36 15.45
5 2 0.21 10 4.29
6 2 0.21 12 5.15
7 2 0.21 14 6.0l
13 2 0.21 26 1116
I5 | 0.10 I5 6.44
Total 958 100.0 233 100.0

b) Calculo da média aritmética

Para calcular-se a média aritmética, organizaram-se os dados coletados
conforme mostrado na tabela seguinte. Depois, multiplicou-se o nimero de
contribuigdes por autor (X) pelo nimero de autores (y), a fim de se obter o
ndmero total de artigos publicados. Finalmente, calculou-se a soma acumulada
tanto dos autores como dos artigos conforme mostrados na TAB. 2. Essas somas
acumuladas atingiram a quantidade total de 958 autores e 233 artigos
respectivamente.

=
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TABELA 2: Distribuicdo das freqiéncias observadas dos artigos produzidos

por autor
No. de
contribui-
coes No. de No, de
por autor autores artigos
X Y Xy
0 863 0
| 44 44
2 23 46
3 X0 30
4 9 36
5 2 [0
6 2 [2
7 2 |4
|3 2 26
|5 | 5
Total 958 233

2 233

F=21 = =" —02432
fl D3k

) Cdlculo da variancia

Para calcular-se a varidncia, adicionaram-se duas novas colunas aos
dados apresentados na TAB. 2. Na quarta coluna desta tabela, apresentam-
se os valores do nUmero de contribui¢cbes por autor (X) elevados ao
quadrado (x?). Na quinta coluna, estdo os valores do nimero de autores
(y) da segunda coluna multiplicados pelos valores da quarta coluna, isto €,
x%y. Finalmente, estimou-se a soma acumulada da segunda, terceira e quinta
colunas, conforme mostrados na TAB. 3. Depois, calculou-se a variancia,
usando-se a férmula seguinte:

U, .
Txly - [}_,r'.}
N

N -1
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TABELA 3: Distribuicdo das freqiiéncias observadas dos artigos produzidos

pOI’ autor
X y Xy x? Xy
0 863 0 0 4
| 44 44 | 44
) 23 46 4 9
3 0 30 9 90
4 9 36 6 | 44
5 ) 10 25 50
6 ) 12 36 72
7 ) 14 49 98
13 ) 26 169 338
5 | 15 255 225
Towl 958 233 153
233y 54289
C1I3-T55g= 13- 555" 1153566691003
Var = —gog | 957 - 957
_ 1096.330898
=== = 1.145591325 + 1.1456

d) Cdlculo do desvio padrao

D = ..|"1.r.-11' = 4/1.1456 = 1.070327053 + 1.0703

e) Cdlculo do indice de dispersao

Covar 11456
ID= 2 =55,25= 471053

f) Cdlculo do efeito da dispersao
g =1- D-os

onde D ¢ o Indice de dispersdo

g =1+ (471053) % = 1-0.046075 = 0.53925
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g) Célculo da taxa de atragao

g\: ,XV(| _/g\z)

g, = 02432 (1 -0.53925) = 0.2432x0.46075 = 0.112054

h) Calculo da taxa de competicao

p=2.
&

_0.112054 _
b =053975 0.207796

) Calculo dos valores esperados ou tedricos, usando-se a seguinte
equagao (I):

i (1

a) Exemplo de cdlculo de k = O (nUmero de autores esperados ou
tedricos que ndo produziram nenhum artigo)

N 0.112054(0. 1 12054+(0.53925)(0))>! 2.7 18 O:112054+(053925)0)
o 0!

o 0112054 (0.112054) 1 2718 0=

0 |

N — 0.112054 x 8.92427 x 0.894006

0 |

VL P

0

N, = 0.894006 x 958 = 856.458

N, = 856.5 (valor arredondado)
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b) Exemplo de célculo de k = | (nUmero de autores esperados ou

tedricos que produziram | artigo)

_ 0.112054(0. 1 12054+(0.53925)(1)) *'x2.7 | 8- 12054+ 053250

N,
||
~0.112054 (0.651304)° x 2.7 8 - 051504
M= |
N = 0.112054 x | x0.52140]
|
N, = 0084201 0.058425|

N = 0.0584251 x 958 = 55.9712

N, = 56.0 (valor arredonaado)

c) Exemplo de cédlculo de k = 2 (nUmero de autores esperados

ou tedricos que produziram 2 artigos)

Perspect. cienc. inf., Belo Horizonte, v.8, .2, p. 188-207, jul /dez. 2003

= 01120540, 112054 + (0.53925)(2))%! 2.7 |8 0:112054+(053925)2)
2 2!

0.112054 (0.112054 + |.0785)! 2.7 18 01205 + 1785
Ny = 2

0.112054 (1.190554)! 2,718 190554
o= 2

0.112054 x 1.190554 x 0.30409
N, = 2

= 0.0405675

2

= 0.0202838

N, = 0.0202838 x 958 = 19.4319

N, = 19.4 (valor arredondado)
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d) e assim sucessivamente, para k = 3, 4, 5, ... n, isto €, para todos
os valores esperados ou tedricos dos autores que produziram 3, 4, 5, ..., n
artigos, incluindo as freqiéncias do nimero de artigos para os quais Nao se
observaram autores produtores mas que estdo implicitamente incluidos na
amostra analisada. Esse € o caso das freqUéncias de 8, 9, 10, I, 12, e 14
artigos, para 0s quais Nao se observaram docentes produtores.

J) Estabelecimento das hipdteses e selecao do nivel de significancia
(recomenda-se a = .05)

Desejava-se testar se os valores de k = |, 2, 3, ... n procediam de
uma distribuicdo do tipo lagrangiana de Poisson, ou seja, a probabilidade de
que um elemento inclufdo na amostra seria igualmente provavel para todos os
elementos nessa mesma situacdo. Para isso, estabeleceram-se as hipdteses
da seguinte maneira:

Ho = a distribuicdo representa a contagemde k = 0, 1, 2, 3 ..... n.
Ha'a distribuicdo ndo representa a contagemde k = O, |, 2, 3 ... n.

k) Célculo do teste estatistico x* (qui-quadrado), usando-se a seguinte

€quagao:
" . 2
2 _ Zﬂh. - £,)
I’ |

| i
na qual,
f, = FreqUéncia observada
f = Freqiéncia tedrica, esperada ou calculada.

Para facilitar o cdlculo do qui-quadrado, elaborou-se a TAB. 4. E
necessario alertar ser imprescindivel calcularem-se as frequéncias esperadas
correspondentes as freqUéncias observadas com células vazias (neste caso, as
freqUéncias 8a 12 e |4 que ndo apresentaram observagdes nos dados originais,
porque ndo se observaram professores que tivessem produzido 8, 9, 10, | |,
|2 e 14 artigos cada um). Dessa maneira, ndo se terd nenhuma freqiéncia
vazia no momento de se estimarem as freqUéncias esperadas ou tedricas:
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TABELA 4: Célculo do qui-quadrado sem agrupacao das freqUéncias
menores que 5

X fo ft (o - 1) (fo - P (o - ftf
—
0 863 856.5 6.50 42.25 0.0493
| 44 56.0 -12.00 1 44.00 2.5714
2 23 19.4 3.60 12.96 0.6680
3 10 9.4 0.60 0.36 0.0383
4 9 5.4 3.60 12.96 2.4000
5 2 3.4 -1.40 1.96 0.5765
6 2 2.2 -0.20 0.04 0.0182
7 2 l.5 0.50 0.25 0.1667
8 0 I -1.10 .21 |.1000
9 0 0.8 -0.80 0.64 0.8000
10 0 0.6 -0.60 0.36 0.6000
I 0 0.4 -0.40 0.16 0.4000
12 0 0.3 -0.30 0.09 0.3000
|3 2 0.2 .80 3.24 16.2000
| 4 0 0.2 -0,20 0.04 0.2000
15 | 0.1 0.90 0.81 8.1000
Total 958 957.5 x* = 34.1884

Também € necessario chamar atencao para o fato de que, na aplicagdo
do teste do x? (qui-quadrado), nenhuma das freqiéncias observadas deve ser
menor que 5. Encontrando-se freqUéncias inferiores a 5, sera necessario
agrupar as freqUéncias adjacentes em grupos com frequéncias iguais ou
superiores a 5, para que, dessa forma, o x* (qui-quadrado) seja valido e
consistente. Como exemplo, para mostrar as variagbes encontradas em
situacdes praticas, inclufmos aTAB. 5, que € a mais adequada e recomendavel.
Na TAB. 4, na qual as freqiéncias menores que 5 ndo foram agrupadas, o qui-
quadrado foi igual a 34. 1884, enquanto na TAB. 5, com freqUéncias agrupadas,

O qui-quadrado revelou-se muito menor (6.1919).

TABELA 5: Célculo do qui-quadrado com agrupacao das freqUéncias
inferiores a 5

X o ft (o - 1) (fo - 1P (fo - ftf

4
0 863 856.5 6.50 42.25 0.0493
| 44 56.0 -12.00 1 44.00 2.5714
2 23 19.4 3.60 12.96 0.6680
3 10 9.4 0.60 0.36 0.0383
4 9 5.4 3.60 12.96 2.4000
5-6 4 5.6 -1.60 2.56 0.457 |
7-15 5 5.2 -0.20 0.04 0.0077
Total 958 957.5 x* = 6.1919
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O valor de 6.1919 para ¢’ (qui-quadrado) pode ser considerado o
suficientemente alto para se concluir que os valores da distribuicao da produgao
de trabalhos pelos professores da Universidade Federal do Piauf foram
igualmente provaveis para todos os professores, isto €, procederam de uma
distribuicdo do tipo lagrangiana de Poisson?

) Especificacdo da regido de rejeicdo das hipdteses ao nivel de
significancia & = .05

a) Determinacdo dos graus de liberdade:
g=k-l-n=7-1-2=4
onde,

k = é o nimero de pares de dados observados e usados para estimar
O qui-quadrado. Esses pares de dados podem se vistos na tabela do qui-
quadrado com agrupagao de frequéncias inferiores a 5 (TAB. 5). Nesse caso, k
=7

| = € o nUmero de restricbes usadas para os calculos dos valores
esperados. Nesse caso, € igual a |;

n = € o nimero de pardmetros usados na solucdo da equagdo (1),
Nesse caso, n € igual a 2 porque sdo dois os parametros (g,, taxa de atragdo e
g, taxa de competicdo).

b) Usando-se um nivel de significancia & = .05, obtem-se na tabela do
x’ reproduzida em qualquer texto estatistico (neste caso TAB. | incluida no
anexo), o valor do x? que define a regido de rejeicdo.

Se o x* > X’ . rejeita-se a hipdtese nula (aceitar a Ha)
Se o X’ < X’ aceita-se a hipdtese nula (rejeitar a Ha)

Em outras palavras, se o x? calculado é maior que o valor critico do x*
para um a = .05, obtido da TAB. | incluida no anexo, rejeita-se a hipdtese
nula. Isso significa aceitar a hipdtese alternativa. E se o x? calculado é menor
que o valor critico obtido para um & = .05, aceita-se a hipdtese nula. Isso
significa rejeitar a hipdtese alternativa.

¢) Usando-se a TAB. | dos valores criticos do x* . correspondente a 4
graus de liberdade, encontra-se um valor igual a 9.48773. Assim, a regido de
rejeicdo € a parte situada a direita da linha pontilhada da FIG. |. A regido de
aceitacdo é a parte a esquerda dessa figura.
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m) Interpretacio:

Como o x? calculado (igual a 6.1919) foi menor que o valor critico do
x* . (igual a 9.48773), aceitou-se a hipdtese nula ao nivel de significincia de
0.05. Por isso, concluiu-se que os valores das freqUiéncias procediam de uma
distribuicao do tipo de lagrangiana de Poisson e eram igualmente provaveis
para todos os valores de k.

n) Comparagao dos valores observados com os valores calculados:

A TAB. 6 comparou os valores observados e os valores calculados.
Deve-se observar, nessa tabela quao proximos ou distantes estao os valores
correspondentes. Deve-se observar também que os totais sao 0s mesmos,
quase os mesmos ou divergentes. Nesse caso, a discrepancia mais notavel
apresentou-se na segunda freqiiéncia. O modelo estimou 56 autores com um
trabalho produzido mas observaram-se 44 deles: uma superestimacio de |2
autores (27%). Na terceira freqiiéncia houve uma subestimagao de 4 autores
(17%). Nao obstante, estas discrepancias sao minimizaveis face ao tamanho
da populagdo de 958 docentes estudados.

TABELA 6 - Frequéncias observadas e esperadas

No.de

contri-

buicoes

por autor FreqUéncias FreqUéncias
X observadas esperadas
0 863 856.5
| 44 56.0
b) 23 19.4
3 10 9.4
4 9 5.4
5 2 3.4
6 2 2.2
7 2 .5
8 0 [
9 0 0.8
10 0 0.6
| 0 0.4
|2 0 0.3
13 2 0.2
| 4 0 0.2
|5 I 0.1
Total 958 957.5
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o) Tragado do gréfico de dispersdo das freqUéncias observadas e
esperadas

O ajuste entre as freqUéncias observadas e as freqUéncias esperadas
da distribuicio da produtividade dos autores pode ser melhor observada
tracando-se a dispersao dessas duas variaveis, conforme mostrado na FIG. 2.
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FIGURA 2: Dispersdo das freqUéncias observadas e esperadas

Conclusdes

O estudo da produtividade dos docentes da Universidade Federal
do Piauf permitiu identificar alta percentagem (909%) de professores que,
no perfodo estudado, ndo mostrou producao intelectual sob a forma de
livros, folhetos, capftulos de livros, artigos de periddicos, informes de
pesquisa e comunicagbdes em congressos. Também identificou-se um
percentual de 8% de pequenos produtores responsaveis por 529% da
literatura produzida. Os produtores medianos e grandes, por sua vez,
representaram somente 2% dos docentes, mas foram responsaveis por
quase a metade da literatura produzida (48%).

Foi encontrado também que | % dos professores publicou cinco ou
mais trabalhos, representando um terco da produgdo total (339%). A média
de produtividade foi bastante baixa, alcangando apenas 0.2432 trabalhos
por docente, com uma variancia de |.2 trabalhos, um desvio padrao de |. |
trabalhos por professor e um indice de dispersao de 4.71053 indicando uma
relativa falta de comunicagao e colaboragao entre os professores incluidos na
amostra estudada.

O teste do x* foi usado para comparar os valores observados aos valores
esperados. Com uma taxa de dispersdo g, = 0.53925 e uma taxa de atragdo g, =
0. 112054, ao nivel de significancia 0.05 e 4 graus de liberdade, verificou-se que o
valor crftico do x? (9.48773), é muito maior do que o valor do x’ calculado (6.1919).
Conduiu-se, entdo, que essa literatura ajusta-se muito bem ao modelo de Lotka.

Talvez seja pertinente salientar que Targino & Caldeira (1988) nao
estimaram os parametros nem testaram seus dados e apenas parecem sugerir
que seus dados truncados ajustam-se ao modelo de distribuicdo do quadrado
inverso de Lotka.
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Lotka xs law: the Poisson-Lagrangian model applied to author xs
productivity

Describes the nature of the Foisson Lagrangan distributon as developed by janardan
& Schaeffer with specific equations for cases when zero observations are present in
the aata collected. Since in the bibliometric area it is not very commomm to find aata
with zero frequency distributions, an applicaton process of the Lagrangan Foisson
distribution model is aescribed step by step for this particular case. The application
s lustrated with process data on literature produced by professors at the Federal
University of Pau.

Key-words: Lotka's law; Lagrangian Poisson model; Author productivity;

Bibliometrics; Federal University of Piaui; Brazil; Infometrics; Scientometrics
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Anexo 1

Tabela |: valores criticos del x*

fxh)
L
a 2 - x
DEGREES OF
FREEDOM X gos X2 900 X or5 X’ 950 X’ a00

| 0.0000393 0.0001571 0.0009821 0.0039321 0.0157908
) 0.0100251 0.0201007 0.0506356  0.102587  0.210720
3 0.0717212 0.114832 0.215795 0351846  0.584375
4 0.206990 0297110 0484419  0.710721 1.063623
5 0.411740 0.554300  0.83121 | [.145476 .61031
6 0.675727 0.872085 |.237347 |.63539 2.20413
7 0.989265 1.239043 1.68987 2.16735 2.8331'1
8 [.344419 |.646482 2.17973 2.73264 3.48954
9 |.734926 2.087912 2.70039 3.3251 4.16816
10 2.15585 2.55821 3.24697 3.94030 4.86518
|l 2.60321 3.05347 3.81575 4.5748| 5.57779
W) 3.07382 3.57056 4.40379 5.22603 6.30380
13 3.56503 4.1069 | 5.00874 5.89186 7.04150
| 4 4.07468 4.66043 5.62872 6.57063 7.78953
15 4.60094 522935 6.26214 7.26094 8.54675
|6 5.14224 5.81221 6.90766 7.96164 9.31223
|7 5.69724 6.40776 7.56418 8.67176 10.0852
|8 6.26481 7.01491 8.23075 9.39046 10.8649
19 6.84398 7.63273 8.90655 10.1170 I'1.6509
20 7.43386 8.26040 9.59083 10.8508 12.4426
21 8.03366 8.89720 10.28293 11.5913 13.2396
) 8.64272 9.54249 10.9823 12.3380 14.0415
23 9.26042 10.19567 | 1.6885 13.0905 14.8479
04 9.88623 10.8564 12.401 | 13.8484 15.6587
25 10.5197 |'1.5240 13.1197 14.6114 16.4734
26 [1.1603 12,198 13.8439 15.3791 17.2919
27 11.8076 12.8786 14.5733 16.1513 18.1138
28 12,4613 13.5648 15.3079 16.9279 18.9392
29 131211 14.2565 16.047 | 17.7083 19.7677
30 13.7867 14.9535 16.7908 18.4926 20.5992
40 20.7065 22.1643 24.433 | 26.5093 29.0505
50 27.9907 29.7067 32.3574 34.7642 37.6886
60 35.5346 37.4848 40.4817 43.1879 46.4589
70 43.2752 45.4418 48.7576 51.7393 55.3290
80 51.1720 53.5400 57.1532 60.3915 64.2778
90 59.1963 61.7541 65.6466 69.1260 732912
100 67.3276 70.0648 742219 77.9295 82.358
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DEGREES OF

FREEDOM X o X e X2 e X X2 s
| 2.70554 3.84146 5.0238%9 6.63490 7.87944
p) 460517 599147 7.37776 9.21034 10.5966
3 6.25139 7.81473 9.34840 | 1.3449 [2.838]
4 7.77944 9.48773 [1.1433 13.2767 14.8602
5 9.23635 ['1.0705 [3.8325 [5.0863 16.7496
6 10.6446 12.5916 | 4.4494 [6.8119 18.5476
7 12.0170 14.0671 16.0128 [8.4753 20.2777
8 13.3616 [5.5073 |7.5346 20.0902 21.9550
9 14,6837 16.9190 19.0228 21.6660 23.5893
10 [5.9871 18.3070 20.483 | 23.2093 25.1882
|| 17.2750 [9.675] 21.9200 24.7250 26.7569
) |8.5494 21.0261 23.3367 26.2170 28.2995
13 [9.8119 22.362 | 247356 27.6883 29.8194
| 4 21.0642 23.6848 26.1190 29.1413 31.3193
|5 22.3072 249958 17.4884 30.5779 32.8013
|6 23.5418 26.2962 18.8454 31.9999 34,0672
|7 247690 27.5871 30.1910 33.4087 35.7185
18 259894 28.8693 31.5264 34.8053 37.1564
19 27.2036 30.1435 32.8523 36.1908 38.5822
20 28.4120 31.4104 34.1696 37.5662 39.9968
ol 29,6151 32.6705 35.4789 38.9321 41,4010
22 30.8133 33.9244 36.7807 40.2894 4) 7956
23 32.0069 35.1725 38.0757 4] 6384 44,1813
24 33.1963 36.415] 39.364| 49 9796 45,5585
75 343816 37.6525 40.6465 44 314 469778
26 35.563 1 38.8852 419232 45.6417 48,2899
27 36.7412 40.1133 43,1944 46.9630 49 .6449
28 37.9159 41,3372 44 4607 48.2782 50.9933
29 39.0875 47) 5569 457222 49 5879 52.3356
30 40.2560 437729 46,9792 50.8922 53.6720
40 51.8050 55.7585 59.3417 63.6907 66.7659
50 63.1671 67.5048 71.4202 76.1539 79.4900
60 74.3970 79.0819 83.2976 88.3794 919517
70 85.5271 90.5312 95.023 1 100.425 104.215
80 96.5782 101.879 106.629 [12.329 [16.321
90 107.565 [13.145 [18.136 [24.116 128,299
100 118.498 124.342 129.561 135.807 140.169
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