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Resumo

Obijetivo: O presente estudo apresenta os resultados do esforco de pesquisa aplicada na construcéo de solugdes de
agentes inteligentes baseados em processamento de linguagem natural, mineragdo de texto e aprendizado de
maquina, como também, construcdo de apresentacao de dados visuais em grafos e listas, para extracao e exibicao
de conteldos de conhecimento tacito presente em artigos cientificos base de dados uma biblioteca digital.
Metodologia: O trabalho trata de pesquisa qualitativa e interpretativa a partir da interagdo entre pesquisadores e
andlise de resultados de dados extraidos. Metodologicamente baseia-se em Design Science Research visto que ele
é metatedrico. Epistemologicamente, o estudo fundamenta-se em Design Science, que cria conhecimento
abordando como as pesquisas de carater cientifico-tecnolégico tratam concepgdo de artefatos para solugdes de
problemas. A prova de conceito efetuada a partir de técnicas de inteligéncia artificial para extracdo de
conhecimento em dados de biblioteca de artigos cientificos digitais trata de pesquisa de base de dominio aplicado.
Resultados: Pesquisas efetuadas por agentes inteligentes computacionais apresentaram resultados satisfatorios,
uma vez que, encontrados termos mais comumente utilizados nos artigos cientificos escritos pelos autores, a
mineracgdo textual e algoritmos especificos agruparam autores (clustering por aprendizado ndo supervisionado de
maquina) de mesma afinidade de pesquisa de acordo com assuntos de interesse. Conclusao: Dessa forma, a partir
dessa pesquisa, uma biblioteca digital previamente programada com estruturas tradicionais de entrada e
apresentacdo de dados, passou a contar com uma conjunto agentes inteligentes executam processos que vao além
de apresentacdo resultados de filtros triviais encontrados em bibliotecas, como pesquisas por autor, evento,
assunto, palavras-chave.

Palavras-chave: biblioteca digital; inteligéncia artificial; aprendizado de maquina; mineracdo de texto;
clusterizacédo; grafos de conhecimento.

InCID: R. Ci. Inf. e Doc., Ribeirdo Preto, v. 16, e-231405, 2025
DOI: https://doi.org/10.11606/issn.2178-2075.incid.2025.231405 BY


https://orcid.org/0000-0002-8206-0992
mailto:andrecastr@gmail.com
https://orcid.org/0009-0006-2674-3349
mailto:sanderson.milagres.filho@gmail.com
mailto:lorenavasconcellos@ufrrj.br
https://orcid.org/0009-0003-7459-0402
mailto:wesleivianna235@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-8988-3329
mailto:gkupac@gmail.com

André Luiz de Castro Leal, Sanderson Nascimento Milagres Filho, Lorena Vasconcellos

IInOID Oliveira Magalhaes, Weslei de Carvalho Vianna, e Gizelle Kupac Vianna
Extracdo automatica de conhecimento tacito em biblioteca digital: o uso de mecanismos

de inteligéncia artificial

Abstract

Obijective: This study reports the results of applied research to build intelligent-agent solutions based on natural
language processing, text mining, and machine learning, along with visual data presentations (graphs and lists), to
extract and display tacit knowledge contained in scientific articles within a digital library database. Methodology:
The study is qualitative and interpretive, arising from interactions among researchers and the analysis of extracted
data results. Methodologically, it is grounded in Design Science Research, as this approach is metatheoretical.
Epistemologically, the study is based on Design Science, which generates knowledge by examining how science-
and-technology research designs artifacts to solve problems. The proof of concept—using Al techniques to extract
knowledge from data in a digital library of scientific articles—constitutes applied, domain-based research.
Results: Searches conducted by computational intelligent agents yielded satisfactory outcomes: after identifying
the terms most commonly used by the authors in their scientific articles, text mining and specific algorithms
grouped authors with similar research interests (clustering through unsupervised machine learning). Conclusion:
As a result of this research, a digital library previously built with traditional data input and display structures now
includes a set of intelligent agents that perform processes beyond the trivial filters typically offered—such as
searches by author, event, subject, or keywords.

Keywords: digital library; artificial intelligence; machine learning; text mining; clustering; knowledge graphs.

1. Introducéao

Bibliotecas Digitais (BDs) para armazenamento de artigos cientificos constitui assunto
atual. O acesso universal a internet e a pratica da pesquisa em repositorios digitais que
armazenam estudos cientificos tém sido feito por pesquisadores dos mais diversos dominios do
conhecimento. Esses repositorios compdem websites especializados em armazenar o material

produzido por autores de diversas instituicdes ao redor do mundo (loannidis, 2001).

Algumas BDs possuem o seu conteudo restrito, em que 0 acesso aos documentos s
pode ser feito através da autenticacdo de um membro associado, como € o caso do portal de
periddicos da CAPES (Periddicos CAPES, 2024). Outra categoria de BDs € aquela de contetdo
pago, como a ACM Digital Library (ACM, 2025), onde algumas informacdes sucintas dos
materiais, como abstract, titulos, autores, sdo disponibilizadas gratuitamente, mas, para ter

acesso completo ao material, € necessario dispor de recursos financeiros.

Conhecidos também sdo os mecanismos de busca como o Scholar Google (Scholar
Google, 2025) e a DBLP Computer Science Bibliography (Ley, 2002) que respondem com
listas de titulos, a partir das buscas realizadas pelos usuarios a partir de strings, ou trechos

textuais, de busca.

Nesse contexto de bibliotecas digitais, pesquisadores de diversas areas de conhecimento

precisam encontrar artigos cientificos correlatos ao seu dominio de estudo e, a partir do
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resultado dessa consulta, realizar a leitura, interpretacdo, anélise e selecdo dos contetidos

escritos nesses artigos que sejam mais adequados ao seu interesse de estudo.

Para Wu (2023), a dificuldade de se lidar com a triagem de literatura a partir de
mecanismos ndo automaticos é um desafio para os pesquisadores, uma vez que 0s contetdos
podem estar armazenados em grandes volumes de dados e com especificidades que requerem
algoritmos especializados para a descoberta do conhecimento. Portanto, faz-se necessario o
desenvolvimento de ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial (IA) para automatizar esse

processo.

Desenvolver BDs que dispdem apenas de funcionalidades simples, como incluséo,
exclusdo e consultas basicas de artigos cadastrados, j& ndo mais constituem desafios para 0s
engenheiros de software. Em uma realidade em que as bibliotecas digitais reinem um grande
naimero de documentos, a necessidade de ferramentas que agregam potencial as consultas é
inevitavel, impulsionando, assim 0s avancos na construcdo de solucBes que possam agregar

valor as pesquisas feitas nessas bibliotecas.

O presente estudo, experimentacdo aplicada, apresenta os resultados do esfor¢o de
pesquisa aplicada a construcédo de solugdes de agentes inteligentes baseados em processamento
de linguagem natural, mineracéo de texto e aprendizado de maquina, como também, construcéao
de apresentacdo de dados visuais em grafos e listas, para extracéo e exibi¢do de conteddos de
conhecimento técito presente em artigos cientificos base de dados uma biblioteca digital. Como
também organiza textualmente, apds estudo da literatura cientifica, conceitos a respeito de
técnicas de IA. Dessa forma, o trabalho apresenta os resultados alcangados no desenvolvimento
e execucdo de solugcbes automaticas baseadas em IA, para auxiliar os esforgos de cientistas na
selecdo de conteudos extraidos de artigos cientificos armazenados na BD em formato PDF.
Técnicas de mineracdo de dados, tabulacdes e geracdo de grafos de conhecimento foram
inseridos nos algoritmos de descoberta dos conhecimentos implicitos para auxiliar 0s

pesquisadores a acessar resultados descobertos de forma automatizada.

As secdes do artigo estdo organizadas da seguinte forma: a secdo 2 apresenta 0S
pressupostos teoricos; a se¢do 3 aborda os aspectos metodoldgicos; a secdo 4 trata a
apresentacdo dos algoritmos de mineracdo de texto e a clusterizacdo dos autores dos artigos

cientificos a partir de palavras extraidas na mineracao; na se¢do 5 s@o apresentados resultados
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visuais em grafos e listas dos contetidos extraidos e 0 agrupamento de conhecimento por autores

com afinidade de pesquisas cientificas; e, por fim, na secéo 6, estdo as conclusdes.

2. Pressupostos tedricos

Com relacdo a revisdo da bibliografia, o presente trabalho ndo faz estudo sistemético
da bibliografia, dado principalmente que trata de estudo pratico de experimentacdo aplicada,
portanto ndo se baseia em estudos como mapeamento sistematico ou revisao sistematica da
literatura (Kitchenham; Charters, 2007) (Snyder, 2019) (Petersen; Feldt; Mujtaba; Mattsson,
2008) (Petersen; Vakkalanka; Kuzniarz, 2015). No entanto, , 0 estudo debruga-se em principais
autores da literatura cientifica, além da experiéncia dos cientistas envolvidos, o que da base
para a construcdo de uma solucdo ainda pouco explorada em bibliotecas digitais ativas e

disponiveis em internet para uso no cenario nacional.

As bibliotecas digitais representam um sistema de armazenamento e recuperacdo de
informacdes especializadas, que manipulam dados digitais em diferentes formatos existentes,
disponibilizados em redes distribuidas, como texto, som, imagens estaticas ou dindmicas
(Saffady, 1995). Também constituem um conjunto de recursos eletrbnicos e capacidades

técnicas associadas para criagdo, pesquisa e uso da informagéo (Borgman, 1999).

Essas bibliotecas sdo construidas, coletadas e organizadas por comunidades de usuarios,
e suas capacidades funcionais usadas para apoiar as necessidades de informacéo desse grupo.
Como exemplo de comunidade, ha as de especialistas e pesquisadores envolvidos em estudos
cientificos na area de ciéncia da informacdo, computacdo, medicina ou outra area de
conhecimento (loannidis, 2001) (Borgman, 1999). Dessa forma, elas devem ter facilidade de
uso e ser eficientes para transpor barreiras de distancia, lingua e cultura, alem de permitirem o

acesso por diferentes dispositivos com acesso a internet.

Para autores como loannidis (2001), Lesk (1997) e Greenstein (2000), as BDs devem
oferecer servicos integrados que auxiliem a compreensdo da colecdo de dados digitais,
respeitando quesitos como a completude e diversidade das fontes, prover informagdes
heterogéneas e permitir o uso colaborativo, possuir filtros especificos e consultas que permitam
a verificagéo de listas de resultados e tabelas, além de possibilitar o armazenamento de dados

de forma estruturada ou semiestruturada.
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O desenvolvimento de solucdes em bibliotecas digitais modernas vai além do
armazenamento transacional e consultas com filtros basicos. Nesse contexto, dentre as
atribuicoes dos engenheiros de software, dada a BD uma plataforma de software, encontra-se
estudos e projetos no ambito de extracdo e andlise automatizada da informacdo, para
apresentacdo de conhecimentos implicitos nos contetidos registrados nas bibliotecas.

Atualmente, esses conteidos estdo armazenados em escala de grandes volumes de dados
e o0 conhecimento implicito nos artigos e conteudos dessas bibliotecas necessitam de uma
abordagem automatica de verificacdo e analise, uma vez que se torna humanamente impossivel

a extracdo, correlacdo e apresentacdo de dados desse volume de informacdes.

Particularmente nesse contexto de analise automatica de dados, a IA, técnicas de
processamento de linguagem natural (PLN), mineracdo de texto (MT) e aprendizado de
maquina (machine learning) (ML) constituem, além de pesquisa de vanguarda, uma solugdo
viavel para aplicagdo nesse dominio de estudo, que trata a anélise de grandes volumes de dados.

O PLN pressupde o desenvolvimento de modelos e algoritmos para compreender,
interpretar, gerar e manipular texto em linguagem natural, em uma nitida interacdo entre
computadores e linguagem humana (Norvig; Russel, 2022) (Kodratoff, 1999). Estdo nesse
contexto de solugdes tarefas como andlise sintatica e semantica, traducdo, correcdo gramatical,
recuperacdo de informacdes, auxilio a escrita e ao aprendizado de linguas, reconhecimento de

entidades nomeadas, sumarizacao de texto, tradugdo automatica, entre outras.

A mineracdo de texto (MT) € uma area de pesquisa que Vvisa extrair informac@es Uteis e
relevantes de grandes quantidades de texto ndo estruturado, utilizando técnicas e algoritmos de
PLN (Kodratoff, 1999; Witten; Moffat; Bell, 1999; Dorre; Gerstl; Seiffert, 1999). Ela possui
forte ligacdo com as areas de recuperacdo de informacéo e processamento de linguagem natural,
que podem atuar sobre um conjunto de textos para recuperar informagfes que atendam ao
conjunto de condigdes fornecido pelo usuério ou ainda para comparar documentos, buscando

no conjunto disponivel aqueles semelhantes a um outro documento fornecido.

A analise realizada para essas buscas é feita, geralmente, sobre estatisticas acerca das
palavras de cada texto. Também existem as analises sintatica e semantica, que dao importancia
a funcéo das palavras em uma frase (Faceli, 2022). Como técnicas aplicadas nesses algoritmos
de MT incluem a leitura automatica sistematizada, a remocéo das stopwords, a remocao de

algarismos e pontuacdes, a analise Iéxica e tokenizagédo, a normalizacdo de palavras, o stemming
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(estemizacdo) e a lematizacdo. As aplicacBes dos algoritmos de MT envolvem analise
estatistica, classificacdo de documentos, agrupamento, extracdo de padrbes textuais,

redundancias e extracdo de conhecimentos tacitos.

Associada ao PLN e MT, o aprendizado de maquina constitui uma solucdo automatica
para auxiliar o treinamento algoritmico e categorizacdo de informac6es, em clusters, por
exemplo. Aplicada a analise textual, o objetivo do ML é representar cada texto por um vetor
numérico, porém, como os dados contidos em textos ndo séo estruturados, eles precisam ser

convertidos para o formato atributo-valor antes da aplicacdo das técnicas convencionais de ML.

Depois que os documentos sdo coletados, uma etapa importante é a tokenizacéao, que
segmenta o texto em termos (tokens), que sdo conjuntos de caracteres alfanuméricos, separados
por limitadores (normalmente caracteres de formatacdo, espacos em branco ou caracteres de
pontuacdo) (Faceli, 2022). Esse processo é um passo inicial que prepara segmentos do texto
para todas as demais etapas e operacdes de PLN.

Na aplicacdo da abordagem estatistica, um primeiro passo comum é eliminar variagcdes
de uma mesma palavra, associando cada uma a sua raiz (stem), para, em seguida , construir uma
representacdo estruturada do texto, na forma raiz-frequéncia (ou seja, atributo-valor). O
processo de reducdo de um termo ao seu radical (estemizacdo) ird variar de acordo com o
idioma, sendo o algoritmo de Porter (1980) um dos mais usados para documentos escritos em
lingua inglesa, enquanto o Removedor de Sufixos da Lingua Portuguesa (RSLP) é muito

comum em trabalhos sobre textos em portugués.

As stopwords sao as raizes de palavras que ocorrem com muita frequéncia em todos 0s
textos, como preposicoes, conjungdes e artigos, e precisam ser eliminadas, para ndo inserir
ruidos na representacao do texto. Por outro lado, palavras que ocorram muito raramente também
sdo eliminadas, por serem pouco representativas ou discriminativas. Ao final do processo,

realiza-se a lematizacao, ou seja, processo de reducédo de um termo a sua forma canénica.

Em sequéncia, a categorizagdo de textos atribui categorias (rétulos ou classes) a um
documento escrito em linguagem natural. Quando se utiliza técnicas supervisionadas de ML
para criar um modelo de classificacdo, normalmente parte-se de um conjunto rotulado de
segmentos de textos — trabalho feito manualmente por especialistas da area — que sera utilizado

para mensurar a proximidade entre um texto-alvo com conjuntos ja categorizados.
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3. Aspectos metodoldgicos

A pesquisa segue uma abordagem de perfil qualitativo, visto que se enquadra na visao
de Creswell (2014), onde o assunto envolve mais a natureza interpretativa da investigagao e
considera a interacdo presencial dos pesquisadores nos relatos que eles apresentam. Utiliza-se
da abordagem de Design Science Research como método de pesquisa, visto que este €
metatedrico, dentro da base epistemoldgica Design Science (DS), que cria conhecimento
abordando como as pesquisas de carater cientifico podem ser construidas através da concepcéao
de artefatos, estruturando a pesquisa cientifica com base tecnoldgica para solugdes de
problemas (Bax, 2015; Hevner, 2010). O DS tem por objetivo trabalhar com tudo que é
projetado pelo homem, e assim, ela também ficou reconhecida por ser a ciéncia do artificial.
Tem também um carater exploratorio, visto que ela tem objetivo de tornar a oportunidade

(problema) proposta mais explicita e também elaborar hipdteses mais objetivas e intuitivas.

O presente estudo ¢ parte do esforco de se acrescentar funcionalidades baseadas em 1A
em uma BD construida pelos autores com funcionalidades basicas de cadastramento de eventos,
autores, artigos, palavras-chave, entre outras informacdes, mas que passa a contar com
abordagens de reconhecimento automético de conhecimento tacito contido nos artigos
publicados . Portanto, € estudo que constréi algoritmos com base em técnicas de IA, organiza
codigo fonte digital, software, e aplica técnicas de clusterizacdo a partir de aprendizado nao
supervisionado, para extrair conhecimento tacito dos textos de artigos publicados por autores.
Com isso, agrupa autores com perfis de pesquisa semelhantes, o que sugere futuramente outras
aplicacdes como de construcdo de algoritmos de recomendacdo, por exemplo, trabalhos
comuns, livros, editais de fomento, localizacdo, dado que consegue agrupar dados de
localizacdo ja disponiveis na biblioteca, entre outros. Dessa forma, a pesquisa constitui-se como

primeiro passo para uma série de desdobramentos cientificos que possam ser explorados

Foram realizadas construcdes de algoritmos que atenderam as seguintes demandas de:
i) PLN e MT para extrair palavras significativas com maior nimero de ocorréncias de arquivos
armazenados em PDF; ii) PLN e Clustering para, a partir das palavras significativas
descobertas, agrupar autores de artigos distintos em mesmo cluster; iii) apresentar resultados
de autores agrupados, bem como assuntos de interesse, como listas e graficos em tela de
exibicdo na BD. Os algoritmos processaram mais de 200 artigos em formato PDF disponivel

na biblioteca, importados de uma conferéncia de edi¢éo 2023.
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De uma forma geral , a Figura 1 apresenta os passos da pesquisa, no que se refere ao

estudo bibliografico, a construcéo dos artefatos e os resultados.

Figura 1 — Representacdo do fluxo principal das atividades da pesquisa.

{Estudo bibliogréfico T

Estudo, organizacdo e escrita da
fundamentacdo tedrica com base de
revisdo ndo sistematica da literatura

cientifica.

| Construgio dos artefatos :| 7777777777777777777777777777
| Organizagdo de pastas de artigos
cientificos armazenados em PDF,
configuraco de ambientes, linguagens
de programacdo e bibliotecas de 1A.

Programacédo de agentes inteligentes
de mineracdo de textos.

Programacdo de agentes inteligentes
de clustering de autores.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Além desses passos, a pesquisa foi planejada de forma que a organizacao das atividades
executadas e suas respectivas entregas, o produto de cada agdo, orientam a utilizacdo do
método proposto. Desta forma, as etapas foram organizadas seguindo o modelo sugerido por
van Aken & Romme (2009), a saber: planejamento e entendimento detalhado do problema de
pesquisa; revisdo bibliogréafica; sintese da pesquisa; proposicao do design, com a definicdo da
abordagem, no caso utilizado do método, com foco na solucdo de problemas praticos; e
avaliacdo dos artefatos, onde foi realizada a interatividade entre as pesquisas qualitativas e

interpretativas , de cunho exploratorio, e os artefatos propostos.
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4. A extragdo do conhecimento tacito

A presente secdo apresentara os resultados dos esfor¢os de construcdo de algoritmos
que permitiram agdes para a descoberta e apresentacdo de resultados relacionados a descoberta
de conhecimento tacito extraido da BD.

A primeira subsecdo apresentard os detalhes do algoritmo de MT; na segunda, serdo
apresentados os resultados sobre o agrupamento de autores de artigos da BD que obtiveram
similaridade de pesquisa entre seus diferentes artigos; nas subsecOes trés e quatro, serdo

apresentados resultados graficos ou listas com conteddos a partir do conhecimento extraido.

4.1 Algoritmo de mineracgao de textos

Os algoritmos de MT, construidos para a leitura dos artigos em formato PDF,
armazenados na biblioteca foram desenvolvidos utilizando linguagem Python e as bibliotecas

nltk.tokenize, nltk.corpus, nltk.stem, PyPDF2, collections.

A linguagem foi escolhida por possuir um conjunto de caracteristicas necessarias para
0 estudo aqui realizado. Em especial, podemos citar as seguintes: ser open source, de facil
modularizacédo, ser multiplataforma, possuir um grande conjunto de bibliotecas disponiveis e,

para o caso da prova de conceito desse estudo, possuir funcGes e bibliotecas Uteis paraa funcéo.

As bibliotecas Python desempenharam um papel essencial, ao disponibilizar modulos,
métodos e funcgdes para tarefas de leitura de arquivos PDF, tokenizagdo, remocao de stopwords,
lematizacdo, conversdao de tipos de variaveis ou objetos, geracdo de graficos de palavras e
exportacdo de dados no formato desejado. Embora construido de forma monolitica, o algoritmo
apresenta secdes claras especificas a cada momento de leitura de bibliotecas, transformacao de
dados, conversdes, execucfes em laco, entre outras. As instrugcdes escritas gerenciam as
bibliotecas, funcbes, mddulos e métodos necessarios para os processamentos. O trecho de

cddigo a seguir demonstra esse percurso.
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import os

import nltk

from nltk.tokenize impert word tokenize
from nltk.corpus impert stopwords

from nltk.stem import WordNetLemmatizer
from PyPDF2 import PdfReader

import matplotlib.pyplot as plt

from collections import Counter

import pandas as pd

import string

No trecho de codigo abaixo, foram importados os modulos necessérios para o
treinamento dos agentes inteligentes (punkt da biblioteca nltk), remogé&o de stopwords (palavras

€C 9 ¢ Y G‘a’5 (13 29 ‘Cde” “e,, (13
N 3

e caracteres de baixa relevancia para o estudo, assim como “,”, “.”, “a”, “que”, , =,

“0”, *;”, “me”, “um”) e a construcdo de uma base de dados de conhecimento léxico em lingua
portuguesa, para a comparacao e identificacdo de termos dentro do conjunto textual de artigos

lidos.

nltk.download (' pu
nltk.download ("’
nltk.download (' wordne

Em seguida, apresenta-se o codigo utilizado para abertura e leitura dos textos dos artigos
armazenados em formato PDF.

% Leitura dos pdfs
def pdf reader (folder_path) :
texts = [1]
for file name in os.listdir(folder path):
if file name.endswith('.pdf’):
file path = os.path.join(folder path, file name)
with open(file_path, "pR") as file:
pdf_ reader = PdfReader (file)
text = ""
for page_number in range(len(pdf_ reader.pages)):
page = pdf reader.pages[page_ number]
text += page.extract_text()
texts.append(text)
return texts

A MT foi realizada a partir da tokenizacdo dos termos (processo de conversdo de uma
sequéncia de texto em partes menores, conhecidas como tokens), seguida da remocao de termos
irrelevantes, da lematizacdo (processo de reducédo das palavras ao seu radical) e da conversao

dos tokens lematizados em strings, que s&o, depois, usados para comparacdo de termos.
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# Minsiragdo de Lexke
def process text (text pdf):
¥ Tokenlzacde

tokens = word_tokenize (text_pdf.lower())

¥ Remove stop words em portugués, em inglés e stopwerds personalizada
filtered_tokens = [token for token in tokens if token not in stopwords.words ('portugusss')

and token not in stopwords.words ('english’) and token not in custom stopwords]

# Remove pontuacdes
punctuation = string.punctuation

filtered tokens = [token for token in filtered tokens if token not in punctuation]

# Remove pimeros e palavras com menes de 2 carachkerss
filtered tokens = [token for token in filtered tokens if not token.isdigit ()

and (token.isalpha() and len(token) > 2)1]

¥ Lematlzacde

lemmatizer = WordNetLemmatizer ()

lemmatized tokens = [lemmatizer.lemmatize(token) for token in filtered tokens]
¥ Gonverhe s tokens para string

processed text = ' '.join(lemmatized tokens)

return processed text

Apos o processamento da MT, é realizada a extracdo dos termos mais citados em cada
artigo, que sdo usados para a criacdo de uma tabela contendo a caracterizacdo de cada artigo. A
construcdo dessa tabela, por sua vez, foi pensada para facilitar a futura identificacdo de autores

com convergéncia em areas de pesquisa.

Foi estabelecido, empiricamente, a quantidade de 50 palavras mais frequentes para cada
artigo. O trecho de cddigo a seguir realiza a contabilizacdo das palavras mais frequentes de um
artigo, seguida da geracdo de uma tabela que apresenta 0 nome do arquivo que contém o artigo

e as palavras mais frequentes suas respectivas frequéncias de ocorréncia.

¥ geleciona as 50 palavras mails cibadas em gada ndf
def get top words per pdf(texts):

top_words per pdf = []

for text in texts:
processed text = process_text (text)
word counts = Counter(processedﬁtext.split(]J
top_words = word_counts.most common (50)
top_words_per pdf.append(top_words)

return top words_per pdf

¥ Gera um grafice com as palavras
def create dataframe (top_words_per pdf):
data = {"PDF': []1, 'Pzalavra': []1, 'Frequéncia': [1}
for i, top words in enumerate (top words per pdf):
for word, freg in top_words:
data['E:E'].append(f'z:?_(i—l")
datza['Pa ="] .append (word)
data['Frequén
return pd.DataFrame (data)

cia'].append (freq)

# Zxporta o grafice como arquive sy
def export dataframe to csv(df, filename):

df.to_csv(filename, index=False)
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Ap0s a geracdo da tabela (ndo apresentada nesse artigo devido ao seu tamanho), seus
dados sdo exportados para um arquivo em formato texto (CSV), no formato apresentado nas

linhas a seguir.

PDF_ 193, governanga, 59
PDF 193, gompra, 56
PDF_193,p0bhlica, 52
PDF_193,publico, 49

PDF 193, social, 47
PDF_193,p0bhlica, 47
PDF_193,transparéncia, 47
PDF 193, atuacdn, 43

As linhas do arquivo apresentam o nome do artigo, o termo descoberto e a frequéncia

de ocorréncia.

4.2. Clustering de autores

Ap0s a execucdo do algoritmo de MT, a contabilizacdo de palavras por frequéncia de
ocorréncias no texto possibilitou o agrupamento (em clusters) de autores por assuntos
correlacionados. Com as palavras significativas mais utilizadas por esses autores, foi possivel

correlacionar autores de diferentes artigos por essas palavras.

O processo algoritmico para realizar essas tarefas, também feito a partir de bibliotecas
em linguagem Python, permitiu que os clusters formados com os autores e seus descritores
fossem exibidos para analise dos pesquisadores. Para cada cluster, foram exibidos os autores e

os descritores mais comuns associados a eles.

A Figura 2 apresenta 0 processo e apresenta as principais bibliotecas, modulos ou
métodos utilizados pelos pesquisadores para se trabalhar o PLN e Clustering de autores dos

artigos cientificos disponiveis na BD.
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Importacdo de bibliotecas
de PLN e de Clustering
[
Carga da biblioteca Spacy
pré-treinado
[

Carga de arquivo JSON
com autores e palavras

de inteligéncia artificial

Figura 2 — Representacdo da construcdo do algoritmo de PLN e Clustering.

Bibliotecas utilizadas: ISON, NUMPY, SPACY, COLLECTIONS (defaultdict, counter),
SKLEARN.CLUSTER (DBScan), SKLEARN.PREPROCESSING (normalize), SKLEARN.METRICS
(silhouette_score), SKLEARN.FEATURE_EXTRACTION (TfidfVectorizer).

Biblioteca para PLN utilizada para analise morfoldgica, analise sintatica e semantica,
lematizagdo, andlise de sentengas. Aqui utilizada sua versdo de dicionario em portugués.

"0 arquivo JSON utilizado foi originado de outroalgoritmo de produgdode outros
membros desse grupo de trabalho de 1A e BDS. Oformato desse 1SON serd apresentado
em detalhes a seguir.

[
Filtro de autores por
repeticdo de palavras
[
Extracdo de embeddings
das palavras-chave
I

Extracdo palavras-chave de
um autor usando TF-IDF

Correlacdo de embeddings
de SpaCy e TF-IDF

Determinag@o do numero
étime de clusters com DBSCAN

[
Uso do DBSCAN para
agrupar autores

Exibir os clusters com
autores e palavras para DBSCAN

&

Com a execucdo do algoritmo de MT, foi possivel a identificacdo de alguns clusters de

Tecnicamente, osembeddings s3o0 vetores criados por modelos de aprendizado de
maquina com a finalidade de capturardados significativos sobre cada objeto.

TF-IDF é uma medida estatistica que tem o intuito de indicar aimportancia de uma palavra
de um documento em relacdo auma colegdo de documentos ou em um corpus linguistico.

Fonte: Elaborado pelos autores.

autores, ou seja, aqueles com maior potencial de possuirem pesquisas similares e portanto
assuntos de pesquisa em comum. Porém para um primeiro caso, foi possivel perceber que
autores ficaram isolados em um cluster por ndo haver outros artigos identificados com a mesma
caracterizagdo de palavras. Particularmente esses clusters foram criados por autores do mesmo

artigo. Os clusters abaixo representam esse fato.
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Cluster

Autores:

Palavras:

Cluster
Autores: ['autor 47", 'autor 48", 'autor 45", 'autor 50', 'autor 51°]
Palavras: ['gestio']

Cluster
Autores: ['autor 134', 'autor 135', 'autor 136']

Palavras: ['metodologia']

Cluster
Autores: ['autor 157', 'autor 158', 'autor 159%']
Palavras: ['governanca®, '"pratica']

Cluster
Autores: ['autor 188', 'autor 18%', 'autor 190°']

Palavras: ['clube']

Em outro conjunto de agrupamentos, foi possivel observar que autores de diferentes
artigos foram agrupados por semelhanca de frequéncia de palavras, com apenas uma palavra

como intersecdo, apesar de suas inimeras frequéncias.

Cluster
Autores:

Palavras:

Cluster
Autores:

Palavras:

Cluster
Autores:

Palavras:

Cluster
Autores:

Palavras:

Os autores “autor 84”, “autor 1777, “autor 178” e “autor 179” foram agrupados, uma
vez que seus artigos foram escritos a partir do viés de interesse em processos e protocolos
organizacionais, identificados por leitura feita pelos pesquisadores, mas também evidenciados
pelo algoritmo a partir da identificacdo dessas palavras “protocolo” e “processo”. Tal fato pode
indicar que os assuntos relacionados a questdes organizacionais orientadas a processos e

protocolos podem interessar esses autores.

Cluster

Autores: ['autor 8
Palavras: ['pro
O algoritmo de clusterizagdo apresentou resultados satisfatorios no agrupamento de
autores de artigos cientificos e permitiu a construgéo de visualizagdes na BD, auxiliando a seus
usuarios a perceberem alguns detalhes de conhecimento além de filtros basicos. Nas se¢des
seguintes, serdo apresentados alguns desses resultados.
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5. Apresentacao dos resultados
5.1. Lista de artigos por cluster de autores

O primeiro estimulo dos pesquisadores desse estudo foi utilizar o conhecimento
descoberto com os clusters e recomendar aos usuarios da biblioteca, uma lista de artigos de

outros autores que estivessem no mesmo cluster do autor selecionado.

A Figura 3 apresenta a tela de consulta de autor na BD. Ela possui apresentacfes de

resultados, sendo uma delas a lista de artigos por cluster comum ao autor pesquisado.

Na tela, hd o autor selecionado pelo usuario, cujo o nome original foi substituido por
“Autor 13”, bem como a lista de recomendacdes de artigos de outros autores, destacada com
um circulo em torno da mesma. No caso, os artigos foram selecionados do cluster
“Governanga”. Na biblioteca, esses artigos possuem um hiperlink, possibilitando ao usuario o

acesso direto a pagina relacionada da BD.

Figura 3 — Recomendacéo de Artigos por Cluster.

Autor 13

Sobre mim v
Detalhes
Estatisticas ~

Artigos publicados Participagao em eventos Palavras-chave Unicas

GOVERNANCA
EXEMPLO DE ARTIGO NO CLUSTER
EXEMPLO DE ARTIGO NO CLUSTER 1

Downloads no ultimo ano Grafo de Coautores

Autor 13: 1
L

coautor 2: 1

coautor 1: 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Outros detalhes nessa tela ndo estdo diretamente relacionados com 0s conhecimentos
extraidos a partir dos algoritmos de 1A elaborados nesse trabalho. Eles constituem apenas
quantificadores de publicacdo do autor por més/ano, nimero de downloads do artigo desse

autor, nimero de artigos publicados e eventos que participou e estdo registrados na BD, nUmero
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de palavras-chaves utilizadas pelo autor em seus artigos e um grafo de coautores que

publicaram artigos com o “Autor 13”.

5.2. Grafos de conhecimento de clusters formados pela 1A

Visando possibilitar a consulta direta aos grupos de autores, uma interface foi criada na
biblioteca, possibilitando pesquisas por um autor especifico de um grupo ou, entdo, a
visualizacdo geral. A apresentacdo esta disponibilizada em forma de lista e em forma de grafos

para todos os clusters, destacando as palavras do cluster em que os autores participam.

A Figura 4 apresenta, em seu lado esquerdo, para cada cluster encontrado pelo algoritmo
de IA, a lista de autores incorporados. Ja ao centro, no quadro branco, o grafo de todos os
clusters. No exemplo abaixo, foi deixado o filtro de autor em branco e feita uma pequena
amostra da possibilidade dos resultados. E possivel perceber os varios clusters criados, com

autores distintos em cada cluster.

Figura 4 — Grafos de Clusters de Autores.

Autor

°]
Digite 0 nome do autor —

Palavra-chave

Digite a palavra-chave

‘ Limpar & ‘ [ Buscar Q

lalll empresas

Autor 1
Autor 2
Autor 3
Autor 4

~ EED
Autor 15

Autor 5 Autor 13
Autor 8 Autgre
Autor 7 Auter?

Autor 5
[all gestao

Autor 8
Autor 9
Autor 10
Autor 11
Autor 12

A governanga

Autor 14
Autor 16

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Filtros de autor e palavra-chave podem ser utilizados para reduzir a consulta e ir direto
aos conteudos de interesse do usuario. A Figura 5 apresenta os resultados, com o filtro de
palavra-chave indicando o termo “gestdo”. O mesmo pode ser feito ao indicar o nome de um
autor para pesquisa. Portanto, todos os autores apresentados na lista (& esquerda na tela) e no
grafo sdo autores que publicaram artigos reconhecidos pela IA com dominio de estudo voltado

a gestdo.

Figura 5 — Grafos de Clusters de Autores com Filtro de Palavra-Chave.

Autor
Digite o nome do autor
Palavra-chave

gestao

Limpar G Buscar Q

~ D

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nos exemplos, os nomes verdadeiros dos autores foram substituidos por expressdes
aleatdrias. A plataforma, a partir da lista de autores, permite que seja selecionado o hiperlink
no nome do autor que encaminhara o usuério diretamente para a tela de consulta aos dados do

autor.
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5.3. Diferenca de grafos disponiveis na BD

Ha na biblioteca dois tipos de grafos gerados até o momento (Figura 6).

Figura 6 — Grafo Autor e Coautores x Grafo de Autores de Clusters.

Grafo de Coautores

Autor 13: 1
®

coautor 2: 1

coautor 1: 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

O primeiro deles é formado pelos nomes do autor e coautores que publicaram artigos
conjuntamente. Ou seja, 0s pesquisadores desenvolveram um algoritmo que pesquisa 0s artigos
do autor e cria um grafo com todos os coautores com quem publicou. No segundo, o grafo
gerado demandou uma sistematica algoritmica especializada, onde todo o contexto de PLN,
MT e ML foi necessario para identificar, agrupar e gerar os conteldos. Dessa forma, ndo bastou
uma leitura por varredura textual no corpo do texto do artigo para identificar autores e coautores
publicaram juntos. Houve a necessidade de sistematica de identificacdo de palavras comumente
utilizadas por esses autores, a partir dos agentes inteligentes de IA, para se descobrir quais

autores poderiam ter similaridade em seus estudos cientificos.

6. Consideracdes finais

O presente artigo apresentou os resultados do esfor¢o de pesquisa para implementar
solugdes de agentes inteligentes baseados em técnicas de 1A, como PLN, MT, ML, assim como
na construcdo da apresentacdo dos dados visuais em grafos e listas. O objetivo foi evoluir dos
filtros comuns encontrados em bibliotecas digitais para inser¢do de algoritmos inteligentes
destinados a descoberta de conhecimento tacito nas bases de dados com artigos cientificos

publicados.

Os resultados foram satisfatorios, uma vez que a categorizagdo dos artigos foi

possibilitada a partir das palavras mais comumente utilizadas nas publica¢Ges dos autores. Foi
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possivel agrupar esses autores de mesma afinidade de pesquisa de acordo com assunto de

interesse inferido pelos algoritimos.

Esses esforcos, principalmente com a escrita e evolucdo dos algoritmos de mineragao
de texto, permitiram, além da aquisicdo de expertise na mineracdo textual, a extracdo e o
agrupamento de palavras de significativo contexto nas pesquisas dos autores. Dessa forma,
trabalhos posteriores de agrupamento de autores e exibicdo de dados foram facilitados, o que
evoluiu significativamente os contetdos exibidos na BD desenvolvida pelo grupo de pesquisa

responsavel por esse estudo e que estara, em breve, disponivel para usuarios comuns.

Como trabalhos futuros, estdo sendo desenvolvidos: i) sele¢éo e importagcdo dos estados
e instituicdes de ensino de origem dos autores dos artigos para a base de dados da biblioteca;
ii) a geracdo de grafos com informacao dos estados e instituicGes de ensino com correlacdes de
publicacdo conjunta e por afinidade de pesquisa; iii) a construcdo de algoritmo baseado em
agentes inteligentes de mining para a descoberta da area de conhecimento de maior incidéncia
dos artigos dos autores, sua correlacdo com areas de avaliacdo da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior do Ministério da Educacdo (CAPES); iv)

sistemas de recomendacao.
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