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Introducao

O reconhecimento e analise de informacdes existentes nos grandes volumes de
dados atualmente acessiveis permitem multiplicar a capacidade de atuacao do
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), desde que técnicas
adequadas de extracdo, tratamento e carga de dados sejam empregadas para
reconhecer padrdes que |lhes sejam subjacentes. O servico "Exploracdo de
Dados e Visualizagao de Informacao" (EDVI) visa fortalecer as competéncias do
Centro, desenvolvendo e validando fundamentos, metodologias e ferramentas
de analise de dados de CTI disponiveis, ampliando seu portfélio de servigos e

auxiliando o embasamento metodoldgico das suas demais atividades e agdes.

O EDVI tem a capacidade de desenvolver solucbes em diversas areas, desde
analise estatistica de dados especificos até agentes baseados em inteligéncia
artificial e interface grafica de usuario para facilitar a interagdo com dados. O
servico busca seguir uma metodologia clara e rigorosa para resolver o0s

problemas demandados pelo CGEE e seus clientes.

Em 2025 o EDVI desenvolveu diversas ferramentas que ajudam na analise,
entendimento e processamento de dados. Os dados utilizados nos contextos
considerados sao de forma predominante de fontes de trabalhos cientificos e
documentos tecnoldgicos (patentes). O EDVI tem também dominio dos dados
da plataforma Lattes, Diretorio de Grupo de Pesquisa, e outra fontes de trabalhos
cientificos, com destaque para bases bibliograficas, The Lens, Dimensions e,

mais recentemente, a base OpenAlex.

Do ponto de vista de repertério técnico, servico emprega técnicas de areas como
estatistica, aprendizado de maquina, processamento de linguagem natural,
analise de redes complexas. Com o foco na solug¢ao de problemas independente

de ferramentas, o EDVI utiliza as linguagens de programagao que forem mais



adequadas as tarefas que se apresentam, mas principalmente Python, Java e

JavaScript.

Este relatorio descrevera as atividades realizadas no ambito do servico EDVI e
suas colaboragdes com outros projetos do CGEE ao longo do ano de 2025. O
documento esta organizado na seguinte forma: primeiro é detalhado o conjunto
de competéncias técnicas do EDVI, explicando como as demandas do CGEE
sao abordadas e resolvidas. Em seguida sao detalhados os pricipais servigos do
EDVI ao longo do ano em varias areas de atuagdo, de provas de conceito ao
desenvolvimento de protoétipos funcionais completos em inteligéncia artificial,

ciéncia de dados e engenharia de dados.



Resumo de técnicas empregadas em

2025

Em 2025 o EDVI desenvolveu solugdes e criou metodologias auxiliando
diferentes projetos do CGEE em varias demandas. Para alcancgar todos os
resultados presentes neste relatério, o EDVI desenvolveu e aprimorou
competéncias em varias areas do conhecimento. Este capitulo detalha o

repertoério tedrico e pratico para auxiliar o Centro nos seus objetivos.

Conhecimento técnico

Analise exploratéria de dados (AED): Empregada usualmente nas etapas
iniciais do trabalho de extracao da informacao de bases de dados normalizados,
a AED exige conhecimentos de estatistica, como estatistica descritiva,
correlagdo entre séries temporais ou vetores categéricos, teste de hipdtese e
regressao de varios tipos (Mukhiya & Ahmed, 2020). Em alguns casos, esse
processo inicial ja é suficiente para o escopo pretendido e ndo ha necessidade
de modelagem posterior.

Analise de redes complexas: Para além da analise exploratdria de dados, uma
das especialidades do EDVI é o uso de técnicas de teoria de grafos e redes
complexas para modelar padrbes em conjuntos de dados que sao mais dificeis
de obter usando apenas modelagem estatistica convencional. Nos contextos
usuais do CGEE, o principal interesse é procurar por relacdes nao ébvias entre
textos de artigos e patentes com o objetivo de caracterizar areas cientificas e
tecnologicas. Aplicagdes recorrentes séo transformar dados de artigos em redes
de similaridade semantica, onde os textos do resumo e titulo dos trabalhos
cientificos sdo transformados em uma representacdo numérica conveniente e

entdo é utilizada uma fungcdo matematica de similaridade para calcular a relacéo
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entre os documentos. O resultado desse processo € uma rede de similaridade
semantica, onde agrupamentos de documentos similares podem ser associados
a temas ou topicos. O conhecimento formal necessario para a realizagao dessas
tarefas envolve a teoria de redes (Newman, 2018), data mining (Zanin, et al.,
2016) e teoria de redes multicamadas.

Inteligéncia Artificial e modelos de linguagem: No dominio da inteligéncia
artificial, o EDVI buscou a consolidagao do conhecimento técnico para planejar
e executar uma infraestrutura local para a utilizacdo de modelos de linguagem
de diversos tamanhos e escopos. Nessa infraestrutura € possivel utilizar os
modelos disponiveis para inferéncia, geracdo de codigo e documento, criacéo
de RAG (Lewis, et al.,, 2021) e rotinas personalizadas para suprir demandas
especificas. Este € um avango importante para o Centro porque agora é possivel
executar projetos com o emprego de modelos locais que, embora sejam mais
limitados com relagdo aos grandes modelos de linguagem disponiveis, viabilizam
o sigilo dos dados utilizados. Essa infraestrutura € baseada em duas partes,
backend e frontend. No backend temos o Ollama que serve como gerenciador
de modelos de linguagem. Como interface de usuario, emprega-se o OpenWeb
Ul, que serve como uma central de interagdo com os modelos locais. Nessa
central, o usuario pode conversar, carregar dados, criar RAG e gerar cédigo em
varias linguagens. Os produtos de IA desenvolvidos serao mais detalhados ao
longo deste relatério.

Deep learning: Além da |IA generativa, o EDVI também cria solu¢cdes de machine
learning tradicionais. Utilizando ferramentas como o Pytorch, baseado no
Python, em conjunto com a infraestrutura local do Centro, foi possivel
desenvolver classificadores de textos em geral. Um bom exemplo é a criagéo do
classificador de Objetivos de desenvolvimento sustentaveis e assuntos de
ciéncia, tecnologia e inovagao em resumos de projetos de fomento.

Com os trabalhos desenvolvidos em 2025, o EDVI consolidou um portfélio
ambrangente de produtos de inteligéncia artificial, unindo a seguranga da

infraestrutura local com a flexibilidade do desenvolvimento em Python. Essa
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capacidade de transitar entre o uso de LLMs prontos e a criacdo de redes neurais
exclusivas com Pytorch permite que o grupo atenda desde demandas rapidas
até projetos de pesquisa e desenvolvimento complexos. Com isso, o EDVI
garante autonomia tecnoldgica para o Centro, oferecendo solugbes que
respeitam a privacidade dos dados e, ao mesmo tempo, entregam inovagao

pratica para o dia a dia dos analistas.

Linguagens de programacao

Além de softwares legados de ferramentas desenvolvidas em anos anteriores,
escritos em Java, o EDVI utiliza principalmente duas linguagens de programacéo
em seu processo de ciéncia de dados. A linguagem principal de ciéncia, analise
e engenharia de dados é o Python (Python, 2025). Para visualizagdo de dados
sdo utilizados o Python junto com o Javascript (Mozilla, 2025) em varias
situagdes. Em engenharia de dados séo utilizados Python e SQL (W3 Schools,
2025).

Dentro do ecossistema da linguagem Python s&o usados inumeros pacotes ou
bibliotecas, tais como: Numpy para manipulagdo de dados vetoriais, Pandas
para processamento geral de dados tabulares e orientados a documento,
Networkx para trabalhar com grafos e redes complexas, Pytorch para criar e
utilizar modelos de machine learning, Langchain para a manipulagdo de modelos
de linguagem, FastAP| para a criacdo de API, Duckdb para a criagdo e
manipulagéo de bancos de dados relacionais simples, Matplotlib e Plotly para a
criacao de visualizagdes e Streamlit para o desenvolvimento rapido de interfaces
de aplicacdes de analise e processamento de dados.

No contexto do JavaScript (JS), fundamental para a criagéo de visualizagbes e
interfaces de usuario em nivel de prototipagem avangada ou producéao, o EDVI
utiliza principalmente o framework Nuxt (Nuxt, 2025), que é uma ferramenta

completa para criagao de aplicacbes web baseada nessa linguagem.
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O SQL é a linguagem padrédo utilizada para consulta a bancos de dados
relacionais. O EDVI utiliza essa linguagem e suas variagdes especialmente para
consultar e administrar dados relativos ao banco de trabalhos cientificos
OpenAlex (OpenAlex, 2025), utilizando plataformas como o Google BigQuery
(Google, 2025) e o PGAdmin (PostgreSQL Community Association of Canada,
2025).

Infraestrutura

Para suportar o desenvolvimento e execugéo das solugdes, projetos de ciéncia
de dados e engenharia de dados, o EDVI possui um ambiente de hardware que
tem mobilidade e alta capacidade de processamento. A infraestrutura fisica é
composta por notebooks individuais e um servidor robusto central, que € utilizado
para executar projetos de ciéncia de dados, particularmente de |IA, e manter as

aplicagdes desenvolvidas.
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Inteligéncia artificial

Inteligéncia artificial (IA), em uma definigdo mais recente, é constituida por um
conjunto de tecnologias que permitem computadores e maquinas simularem
habilidades humanas como aprender, compreender, resolver problemas, tomar
decisdes, criatividade e autonomia (Stryker & Kavlakoglu, 2025). As solugdes de
IA ddo uma nova dimensao para as capacidades de aplicagdes e dispositivos.
Bons exemplos sao carros que dirigem sem o auxilio de um condutor humano,
cameras de celular (smartphones) que sao capazes de reconhecer pessoas €
objetos, ferramentas que criam imagens a partir de um texto de comando e os
grandes modelos de linguagem (LLM), que sdo capazes de gerar texto
complexo.

Em 2025 o EDVI desenvolveu solugdes baseadas em varias tecnologias de IA.
O grupo utilizou essas ferramentas principalmente em duas frentes: LLM como
IA generativa e modelos baseados em redes neurais artificiais para machine
learning preditivo.

A seguir sdo mostrados em detalhes projetos desenvolvidos ou com forte

participacado da equipe do EDVI em 2025 em temas de inteligéncia artificial.

PROINFRA 2025

A equipe de trabalho do EDVI teve papel fundamental na elaboragao do projeto
submetido para a chamada PROINFRA 2025 e concedido pela FINEP para a
aquisicao da futura Infraestrutura para Inteligéncia Estratégica em CT&I do
CGEE, que tem como objetivo fortalecer a capacidade analitica e estratégica do
Centro por meio da implantacdo de uma infraestrutura de pesquisa e
desenvolvimento avangada em inteligéncia artificial. Esse projeto visa capacitar
o Centro em desenvolver e utilizar modelos e ferramentas de |IA para auxiliar os

analistas em seus projetos.
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Um dos papeis do EDVI foi o de contribuir na elaboragéo dos objetivos do projeto.
Eles séo: estabelecer uma infraestrutura de pesquisa robusta e escalavel,
composta por servidores de alto desempenho dotados de GPU (placas de video)
especializadas, CPU com alta contagem de nucleos, alta capacidade de
memoria RAM e unidades de armazenamento de alta velocidade. Também foi
planejada uma abordagem sistematica, ja testada ao longo de 2025 em escala
reduzida, adequada a infraestrutura atualmente disponivel para o EDVI, que
auxilie no desenvolvimento e a customizagédo de modelos de linguagem, com
especializagdo para contextos cientificos, tecnologicos, normativos e
institucionais. Outros objetivos do projeto concedido pelo PROINFRA 2025 sao:
viabilizar o desenvolvimento e a aplicacéo de casos de uso de |A de interesse
direto do CGEE; aprimorar as atividades dos observatoérios tematicos do CGEE
e estudos de RH para CT&l por meio da aplicacéo de IA para automacgao de
coleta e analise de dados, identificacdo de tendéncias e desenvolvimento de
ferramentas de busca inteligente; expandir e modernizar a capacidade de
provimento de servicos de analise de dados e desenvolvimento de ferramentas
analiticas por parte dos grupos de ciéncia e engenharia de dados; promover a
capacitagao continua da equipe do CGEE nas novas tecnologias de IA, conforme
previsto na politica de inovacao do CGEE. O projeto do PROINFRA do CGEE
visa, enfim, transformar o Centro em um hub de informacdes estratégicas e
processamento de dados em consonancia com a soberania tecnoldgica, a

servigos do sistema nacional de CT&l e do Estado Brasileiro.

Agente de Extracao de Informagdes (PROTAX)

Esta solugcao aborda uma limitagao critica na ciéncia da informacao: a dificuldade
das ferramentas tradicionais em compreender o contexto e as nuances da
linguagem académica, o que faz com que informagdes valiosas fiquem "presas”
em textos e sejam dificeis de analisar em grande escala. Para solucionar esse

problema, o EDVI desenvolveu e comparou meétodos para extrair
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automaticamente informagdes complexas de artigos, utilizando como prova de
conceito a identificagcdo de nomes de novas espécies descobertas na literatura
académica de taxonomia bioldgica.

Para realizar essa tarefa, foram testadas duas estratégias distintas. A primeira
utilizou um método classico de busca por padrbes de texto, programado para
localizar termos especificos que indicam novidade, capturando rigidamente a
primeira ocorréncia encontrada no titulo. A segunda abordagem empregou um
agente de Inteligéncia Artificial avangada, capaz de ler e interpretar o texto. O
diferencial da |A foi sua capacidade de entender o contexto bioldgico,
diferenciando categorias taxonémicas e verificando se o titulo realmente tratava
de uma descoberta inédita, além de conseguir identificar multiplos nomes em um
unico artigo, algo que a regra fixa ndo conseguia realizar com eficacia.

Os resultados passaram por um processo de validagdo e comparagéo rigorosa,
combinando a automagédo com a supervisdo humana para garantir a precisao
dos dados. Ao todo, foram identificados 520 nomes de novas espécies em um
universo de quase sete mil artigos de egressos do programa nacional de
taxonomia, do CNPq. A analise também revelou que a utilizacdo de bases de
dados mais abrangentes, como o OpenAlex, permitiu encontrar cerca de 10%
mais espécies exclusivas do que as bases tradicionais, como a Web of Science,
ampliando significativamente o alcance da pesquisa.

Embora o uso da Inteligéncia Artificial envolva um custo operacional maior
devido a necessidade de processamento computacional avangado, o impacto da
tecnologia se mostrou promissor. A prova de conceito concluiu que esse mesmo
modelo inteligente pode ser adaptado para extrair outros tipos de dados vitais,
como metodologias, resultados de ensaios e locais de coleta. Isso representa
uma aceleragdo significativa na sintese do conhecimento cientifico,
transformando a maneira como os colaboradores do Centro acessam e
organizam descobertas que antes estariam dispersas em milhares de

documentos.
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Metodologia de Analise Comparativa: Modelos de Linguagem

Como parte das entregas estratégicas do ano, o EDVI consolidou uma
metodologia para avaliagdo de tecnologias de inteligéncia artificial, aplicada
especificamente na analise comparativa entre os modelos GPT-40 mini e Llama
3.2. Este trabalho foi desenhado para mapear a viabilidade técnica e econdmica
da adogado de solugdes comerciais versus solugdes de codigo aberto nas
demandas de traducgéo do Centro.

A construcao desta analise baseou-se em um tratamento de dados estabelecido
como padrao de qualidade para avaliagdes futuras. O processo iniciou-se com a
estruturagao e limpeza das informacdes geradas pelos modelos, garantindo que
a comparacao fosse realizada minimizando inconsisténcias. Na vertente
quantitativa da metodologia, o foco recaiu sobre a eficiéncia operacional. Foram
calculados indicadores de desempenho, medindo a velocidade de
processamento e a estabilidade de cada modelo ao lidar com grandes volumes
de texto. Essa etapa permitiu visualizar com clareza qual tecnologia oferece a
resposta mais agil para as necessidades de alta demanda.

Para complementar a visdo de desempenho, a metodologia integrou uma
camada de anadlise qualitativa. Diferente das métricas automaticas, esta fase
envolveu a inspe¢cdao humana detalhada de uma amostra dos resultados,
confrontando as respostas dos dois modelos. A avaliagao criteriosa identificou
padrées de precisdo gramatical e adequagdo ao contexto, classificando a
qualidade das entregas. O resultado deste produto € um diagnédstico estratégico
que expode os pontos fortes e fracos de cada solugao, fornecendo ao CGEE os
subsidios necessarios para decisdes de investimento em tecnologia utilizando

modelos de linguagem.

Agente tradutor de textos cientificos
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E muito comum dados cientificos das bases como OpenAlex virem em varios
idiomas, o que causa a dificuldade de analise. Para solucionar este problema, o
EDVI desenvolveu um Agente Tradutor baseado na arquitetura do modelo Llama
3.2, otimizado especificamente para preservar a fidelidade semantica de titulos
e abstracts de artigos cientificos. Diferente de ferramentas de tradugéo
genéricas, esta solugcdo foi feita para interpretar o vocabulario técnico
académico, garantindo que as nuances e terminologias da pesquisa original
fossem mantidas com precisao durante a traducao.

O funcionamento do agente segue um pipeline automatizado de trés estagios,
desenhado para processar grandes volumes de dados sem intervengao humana.
Inicialmente, o sistema realiza o pré-processamento do texto para limpeza de
caracteres e formatacdao; na sequéncia, executa uma etapa de identificacao
automatica do idioma de origem, o que confere ao agente a capacidade de lidar
com datasets multilingues de forma dinamica. Por fim, o modelo realiza a
tradugao para o idioma de destino (predominantemente o inglés), visando a
padronizagcao dos metadados, embora a arquitetura permita a conversao entre
quaisquer pares de idiomas suportados nativamente pelo Llama 3.2 (Meta,
2025).

A confiabilidade desta ferramenta foi amplamente validada em cenarios reais ao
longo de 2025. O agente atuou como um componente importante na
harmonizagdo de dados em diversos projetos do Centro. Nestes projetos, a
capacidade de traduzir a produgéo cientifica para o inglés foi fundamental para

normalizar os dados e assim executar uma analise mais confiavel.

Classificador automatico de textos em Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel e CTI

Esta secdo detalha a criagdo de uma solugao baseada em machine learning para

caracterizar o panorama de financiamento em ciéncia, tecnologia e inovagéo
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para o desenvolvimento sustentavel (STl em inglés) no contexto da Africa
Subsaariana.

Em colaboragao com o Joint Research Centre (JRC) da Comissao Europeia, o
EDVI atuou no projeto “The Landscape of STI Financing for Sustainable
Development in Sub-Saharan Africa’. O objetivo do estudo era mapear o fluxo
de investimentos em ciéncia, tecnologia e inovagdo em paises da Africa
Subsaariana.

O desafio era identificar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (SDG em
inglés) e conteudo em STI em centenas de milhares de textos descritivos de
projetos financiados. Muitos desses textos nao tinham uma formatacao
adequada e estavam em varios idiomas.

Para lidar com a grande quantidade de textos e a falta de normalizagdo nos
idiomas, foi empregada uma abordagem composta por duas partes. Na primeira,
foi criado um agente de |A para fazer a tradugao dos textos para o inglés. Na
segunda parte foi utilizado um modelo de vetorizacdo e um modelo de
classificagdo baseado em redes neurais artificiais. O modelo de vetorizacao foi
baseado no modelo BERT (Devlin, Chang, Lee, & Toutanova, 2019).

Os resultados foram bastante satisfatorios. O classificador obteve boa acuracia
em varios SDG e conseguiu com 6tima performance identificar STI nos textos de
financiamento. Com isso foi possivel montar uma base de dados de textos de
financiamento com esse enriquecimento, tornando possivel o mapeamento de

fluxos de recursos nas areas de interesse.

Chat para divulgacdo de livros: sistema de QA baseado em conteudo
editorial

Para redefinir a interagdo com literatura técnica e acervos editoriais densos, o
EDVI desenvolveu uma ferramenta de chat, um sistema avangado de Perguntas
e Respostas (QA), que transforma livros estaticos em bases de consulta

inteligentes. A solugéo utiliza o poder dos LLM para permitir que usuarios
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conversem com obras completas, extraindo insights precisos sem a necessidade
de leitura linear.

O diferencial técnico do chat desenvolvido reside em seu pipeline de ingestao e
estruturacado de dados. Partindo de arquivos PDF brutos, o sistema executa uma
conversao automatizada para o formato Markdown, aplicando rotinas de limpeza
que preservam a hierarquia semantica do conteudo. O prompt do sistema é
desenhado para incorporar o conteudo integral da obra, incluindo textos, tabelas
e referéncias a imagens, como contexto base, permitindo que a IA possua uma
visao holistica do livro, em vez de trabalhar apenas com fragmentos desconexos.
Na perspectiva do usuario, o sistema entrega resultados atravées de uma
interface visual interativa. A cada consulta, o modelo identifica os trechos
relevantes e sintetiza a resposta, que € apresentada com renderizagao
estruturada. Isso significa que o sistema é capaz de recuperar e exibir tabelas e
imagens do livro juntamente com a explicacdo textual, garantindo uma
experiéncia de aprendizado organizada e visualmente informativa. Uma
caracteristica extra da solugdo desenvolvida € que as respostas sao dadas no

mesmo idioma em que a pergunta for escrita.

Infraestrutura de IA local

O CGEE constantemente lida com dados confidenciais e sensiveis. Alimentar os
modelos de linguagem comerciais com esses dados traz um risco sério para a
os donos dos dados e para o Centro. Com isso em mente, o EDVI em 2025
procurou desenvolver e implementar varias ferramentas que se preocupam com
o problema de manter o dado dentro da infraestrutura da instituicdo. Como
resultado, solugdes totalmente offline foram criadas e implementadas, fazendo
com que o Centro possa atuar de forma independente de empresas de IA,

quando for necessario.
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A topologia de hardware do EDVI opera em um modelo que integra o
desenvolvimento distribuido ao processamento centralizado. A parte central
dessa infraestrutura é o servidor do EDVI, uma unidade de alta performance
dimensionada especificamente para tarefas de Deep Learning e inferéncia de
LLMs, capaz de carregar e executar modelos de grande porte em tempo real.
Além de ser responsavel pela inferéncia de modelos, esta maquina central
hospeda os contéineres Docker que sustentam protoétipos em Streamlit, bancos
de dados vetoriais e APIs internas. Na ponta operacional, essa robustez é
complementada pelo uso de notebooks de desenvolvimento, onde a equipe
realiza o desenvolvimento de codigos, analises e protétipos, conectando-se ao
servidor para submeter cargas de trabalho pesadas ou consumir os modelos de
IA via API local.

Sobre a infraestrutura fisica, o EDVI em 2025 implementou uma camada de
software baseada em Linux (Ubuntu) que prioriza ferramentas de cédigo aberto
para orquestrar os servigos de inteligéncia artificial. Para o gerenciamento dos
modelos, o grupo padronizou o uso do Ollama como backend de inferéncia, uma
ferramenta que n&o apenas otimiza o uso de VRAM e disponibiliza endpoints de
API locais, mas também permite uma administragao eficiente de modelos de
linguagem, como Llama 3 e Mistral. Complementando essa arquitetura, o grupo
utiliza o Open WebUI como interface principal (frontend) para democratizar o
acesso a capacidade computacional do servidor; esta plataforma oferece uma
experiéncia de usuario comparavel as solucdes comerciais de mercado, porém
operando inteiramente na rede local do CGEE, onde gerencia desde o historico
de conversas até pipelines avangados de RAG para a analise segura de
documentos e dados internos. A tabela 1 mostra em detalhes os modelos locais
disponiveis para uso.

A manutencdo deste ambiente confere ao CGEE vantagens estratégicas
determinantes. Primeiro, assegura o sigilo dos dados, garantindo que
informagdes sensiveis do Centro e de clientes, sejam processadas

exclusivamente em nosso servidor, sem exposi¢do a nuvens de terceiros. A
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operacao dessa infraestrutura também sera base para a operacédo da futura
infraestrutura a ser adquirida com os recursos do projeto PRONIFRA,
mencionado anteriormente. Do ponto de vista econbmico, a infraestrutura
elimina os custos variaveis tipicos das APIs comerciais, viabilizando a
experimentacgao ilimitada e a execucgao de tarefas massivas com "custo zero por
token". Essa autonomia financeira € complementada pela liberdade técnica de
customizacéao, que permite ajustar parametros finos, como temperatura e janelas
de contexto, para moldar o comportamento da inteligéncia artificial as

necessidades especificas de cada projeto.

Tabela 1 Modelos instalados e disponibilizados para uso interno no CGEE.

Modelo Tamanho
glm4:9b 5,5GB
Embeddinggemma 621MB
gwen3:14b 9,3GB
Mistral 4.4GB
phi4:14b 9,1GB
Codellama:13b 7,4GB
Dolphin3:8b 4,9GB
Gemma3:12b 8,1GB
Llama3.2 2,0GB

Fonte: Elaboragdo do CGEE
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Ciéncia de dados aplicada a redes
complexas

Uma das competéncias mais distintas do EDVI reside na aplicagdo avancada da
Teoria de Redes para a modelagem de sistemas complexos. Diferenciando-se
da analise de grafos tradicional, a abordagem do grupo incorpora fundamentos
da fisica estatistica para caracterizar a topologia e a dindmica da informacéo.
N&o é observado apenas "quem cita quem", mas € analisada a estrutura global
das conexdes para revelar padrbes emergentes de organizagao cientifica e
tecnologica.

Uma metodologia ja bem estabelecida no repertério técnico do EDVI, e aplicada
extensivamente ao longo de 2025, é a construcdo e analise de redes de
similaridade semantica. O processo baseia-se na representacdo vetorial de
documentos (artigos cientificos e patentes) utilizando a técnica de embedding
TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) (Mamata, Selvakumar,
& P, 2023). A partir dessa representagdo, sao estabelecidas as conexdes
(arestas) entre os documentos (nds) calculando a similaridade de cosseno entre
seus vetores. Esse método permite transformar uma base de dados textual em
uma estrutura matematica navegavel, onde a proximidade geomeétrica reflete a
proximidade conceitual.

Uma vez constituida a rede, sdo aplicados algoritmos de deteccdo de
comunidades para segmentar o grafo em agrupamentos de alta densidade
interna. Essa etapa é crucial para identificar os tépicos dominantes e as frentes
de pesquisa dentro de um corpus. Esta metodologia foi largamente utilizada em
diversos projetos que buscaram os servigos do EDVI em 2025

A seguir sdo listados os avangos e aplicagcbes do EDVI em ciéncia de dados

aplicada a redes complexas.
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InsightNet3D

Em 2025, foi avangcado o desenvolvimento da nova aplicagdo InsightNet3D,
voltada a analise de redes complexas de dados textuais. A ferramenta evoluiu
do InsightNet, baseado em Java e ainda utilizado no Centro, incorporando
avancgos em arquitetura e interface de visualizagao.

O diferencial do InsightNet3D é o uso de um ambiente tridimensional para
renderizagdo das redes. Essa escolha atende a uma demanda funcional: a
representacdo em 3D permite maior distanciamento espacial entre
agrupamentos (clusters), facilitando a identificagdo de padrdes e estruturas em
topologias densas. Essa melhoria amplia as possibilidades de exploragéo visual,
especialmente em cenarios com grande volume de dados e multiplas camadas
semanticas.

Do ponto de vista da performance, a aplicacdo foi reescrita com base em
paradigmas de computagdo paralela. Essa reestruturacdo otimizou o
gerenciamento de memoaria e reduziu o tempo de processamento. O sistema
oferece maior fluidez na manipulagcdo de grandes bases de dados,
proporcionando aos analistas um ambiente agil em operagbes de alta
complexidade.

O InsightNet3D incorpora um modulo de visualizagdo exploratéria baseado em
dashboards, que automatiza analises estatisticas descritivas. Os painéis incluem
graficos de séries temporais para monitoramento da frequéncia de termos,
nuvens de palavras, distribuicdes de dados categéricos e segmentagdes por
metadados relevantes, como pais, instituicdo ou area tematica. Na producao
cientifica, a ferramenta permite a caracterizagdo rapida do corpus textual
analisado e otimizando as etapas iniciais de exploracao dos dados.
Atualmente, esforgos estdo em andamento para tornar o InsightNet3D acessivel
aos analistas do CGEE. O objetivo é universalizar seu uso como uma aplicacao
desktop e/ou plataforma web. Essa frente de trabalho busca ampliar o alcance
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da ferramenta, integrando-a ao fluxo regular de atividades analiticas do Centro

e facilitando sua adocao em diferentes contextos institucionais.

Visual Analytics Environment

O Visual Analytics Environment (VAE) destaca-se como uma solugcdo de
software de elevada maturidade tecnoldgica, desenvolvida com o propdsito
primordial de facilitar a exploragdo visual e interativa de panoramas cientificos.
A arquitetura da aplicagao foi desenhada para otimizar fluxos de trabalho de
analise bibliométrica, permitindo que o usuario realize o carregamento de
conjuntos de dados padronizados no formato de exportagdo da Web of Science.
Uma vez ingeridos os dados, o sistema encarrega-se de processar as
informacgdes e construir, de maneira automatizada, um conjunto extenso de
representacdes visuais que dispensam configuragdes manuais complexas.

A grande virtude do VAE reside na sua capacidade de proporcionar uma analise
holistica através de multiplas perspectivas visuais integradas, permitindo uma
decomposicao detalhada do campo de estudo. A investigacdo geralmente se
inicia pelo painel de visdo geral, uma interface que sintetiza as estatisticas
descritivas fundamentais e oferece um resumo quantitativo dos dados
carregados. Para aprofundar a compreensdo semantica e conceitual, a
ferramenta disponibiliza a rede Seealsology (Density Design, Médialab Sciences
Po, 2025), uma visualizagao especializada que mapeia as conexdes entre os
termos utilizados no contexto cientifico, de acordo com conteudo disponibilizado
na Wikipedia, revelando a estrutura do vocabulario e as associagbes tematicas
predominantes na literatura analisada.

Além das analises textuais e estatisticas, o VAE oferece recursos avangados
para a exploracao de relacionamentos entre entidades bibliograficas. O sistema
gera uma rede de similaridade de artigos projetada em trés dimensdes, uma
funcionalidade que facilita a identificagdo espacial de agrupamentos tematicos e

permite ao usuario visualizar a proximidade entre trabalhos correlatos de forma
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intuitiva. A dimensao colaborativa da ciéncia € contemplada pela rede de
colaboracao entre paises, que ilustra as parcerias internacionais e o fluxo de
conhecimento. Por fim, para elucidar a estrutura interna dos tépicos de pesquisa,
a aplicacao apresenta uma rede de similaridade com foco em termos conectores;
esta visualizagdo é crucial pois destaca os termos mais influentes e centrais
dentro de cada cluster, agindo como uma bussola para a interpretacao dos
subtemas. Em suma, o VAE instrumentaliza a visualizagdo clara de contextos
cientificos complexos, assegurando que o usuario possa compreender os dados
sob diferentes odticas e fundamentar suas analises em evidéncias visuais
robustas.

Em 2025 o EDVI fez manutengbes de rotina no VAE e migragdes entre

servidores na infraestrutura do Centro.

Rede institucional de alocagdes

Durante o ano de 2025, foi demandada uma analise da dinadmica de atuagao de
recursos humanos do Centro frente a complexidade dos seus multiplos projetos
em execucgao. Para atender a esse requisito de gestao de projetos de de RH, foi
desenvolvida e implementada uma solugao denominada "redes de alocagdes",
elaborada para mapear através de grafos o envolvimento da for¢a de trabalho
do Centro nos seus diversos projetos. Esta abordagem permitiu a construgéo de
cenarios detalhados referentes aos periodos de 2024 e 2025, oferecendo uma
visdo comparativa da distribuicdo de esforgos dentro da instituicdo, essencial
para o planejamento estratégico.

Do ponto de vista metodoldgico e estrutural, cada rede de alocagédo de pessoal
foi modelada como uma rede bipartida, uma configuragao da teoria dos grafos
onde existem dois conjuntos disjuntos de nos: de um lado, os colaboradores do
Centro e, do outro, os projetos em andamento (Cao, et al., 2020). A sofisticagao
do modelo reside na sua natureza ponderada, onde as conexdes entre 0s nos

nao sdo meramente binarias (zero ou um), mas possuem pesos especificos
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(valores entre zero e cem, neste caso). Estes pesos representam
quantitativamente o percentual de esforco de cada individuo, proporcional ao
tempo dedicado a cada iniciativa, permitindo assim uma visualizagao da carga
de trabalho real e ndo apenas da alocagao nominal.

A aplicagdo pratica dessas visualizagdes de dados provou ser um ativo
estratégico de alto valor para a tomada de deciséo. As redes de alocagdes
permitiram identificar com clareza quais projetos apresentavam déficits de
recursos humanos, bem como mapear os colaboradores centrais que atuam
como "hubs" de produtividade e conhecimento, mas que também podem
representar pontos de sobrecarga no sistema. Alguns dos resultados desse
trabalho foram posteriormente incorporados em uma ferramenta de coleta de

alocagao de equipes em projetos.

Ciéncia de dados

Em 2025 o EDVI aplicou os fundamentos de ciéncia de dados e estatistica para
resolver demandas de alta complexidade do Centro. Essas demandas exigiam
mais do que previsdes de redes neurais, mas sim uma analise detalhada e
rigorosa. O grupo utilizou extensivamente AED junto com métodos estatisticos
especificos em diversos projetos. A seguir detalhamos como e onde a ciéncia de

dados foi utilizada para enfrentar os desafios do Centro.

Estudo e analise de cobertura das bases OpenAlex, Web of Science,

Scopus, Dimensions e The Lens

A fim de avaliar bases de dados a serem empregadas em analises bibliométricas
foi feito um estudo comparativo entre as bases de dados OpenAlex, Web of

Science, Scopus, Dimensions e The Lens. O processo envolveu o estudo e
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entendimento de metadados de cada base, queries, limite de pesquisa e de
exportacgao.

As primeiras analises foram feitas por pesquisa de DOI (Digital Object Identifier)
para verificar a cobertura de cada base com dados dos programas Protax e
PIBIC-Af, do CNPq. Um primeiro fator a ser avaliado foi o limite para expressdes
de buca (queries)

O limite de uma query é dado pela quantidade de caracteres permitida por cada
base de dados. Para a base Scopus, por exemplo, o limite é por volta de 4500
DOls. Embora a expressao de busca com esse numero de elementos retorne os
dados, este processo é proibitivamente demorado e pode ocorrer o bloqueio da
pagina de internet do servico, portanto, para este caso, foi determinado um limite
de 4000 DOI por query. Cada uma das demais bases tem seu proprio limite e

um resumo desses valores pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Informacdes sobre base de dados

Base Limite de Query Limite exportagao
Web of Science 1000 DOls 1000

Scopus 4000 DOls 4000

OpenAlex APl — sem limite -

Thelens 100 DOls 50000

Dimensions 400 DOQls 400

Fonte: Elaboragdo do CGEE

Tendo esse limite e o formato de query, foi desenvolvido um script que
transforma a lista de DOl em uma lista no formato e tamanho desejado. Apds a
coleta e tratamento dos dados foi possivel mensurar a cobertura de cada base.
A partir do conjunto universo dos 13786 DOI unicos retirados do curriculo Lattes
dos bolsistas PIBIC-Af, foram determinadas as coberturas das bases:
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Tabela 3 — Analise de cobertura no contexto PIBIC-Af

Base Correspondéncia total Percentual de
cobertura
Web of Science 6463 46,88%
Scopus 7551 54,77%
OpenAlex 13194 95,7%
Thelens 13128 95,22%
Dimensions 12586 91,29%

Fonte: Elaboragédo do CGEE

Lattes = 13786

[ openalex
[ thelens
0 dimensios
scopus
wos

547

Fonte: Elaboragdo do CGEE
Figura1 - Analise de cobertura no contexto PIBIC-Af

Nota: 547 é o numero de DOI dos curriculos Lattes que nao tiveram correspondéncia em nenhuma base.

A partir do universo de 8678 DOI unicos retirados dos curriculos Lattes dos
bolsistas egressos do programa PROTAX, foi determinadas as coberturas das

bases deste caso:
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Tabela 4 — Analise de cobertura no contexto PROTAX

Base Correspondéncia total Percentual de
cobertura
Web of Science 6778 78,1%
Scopus 7544 86,93%
OpenAlex 8505 98%
Thelens 8477 97,68%
Dimensions 8450 93,37%
Fonte: Elaboragdo do CGEE
Lattes = 8678
I openalex
mm thelens

g dimensions
scopus

152 - 301

150

Fonte: Elaboragdo do CGEE
Figura 2 - Analise de cobertura no contexto PROTAX

Nota: 150 é o niumero de DOI dos curriculos Lattes que nao tiveram correspondéncia em nenhuma base.

Os tetudos mostraram grandes variagbes de cobertura e sera necessario
empregar a metodologia desenvolvida para avaliar uma amostra randomizada
de curriculos e seus DOI relacionados, para mitigar os vieses observados por
area de pesquisa e por idade dos egressos desses dois programas de formagéao
do CNPq.
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Engenharia de dados

Engenharia de Dados ¢ a disciplina responsavel pelo desenho e constru¢ao de
sistemas que permitem a coleta, o armazenamento e a analise de dados em
escala (Confluent, 2025). Enquanto a ciéncia de dados foca na descoberta de
insights, a engenharia garante que o dado esteja acessivel, confiavel e no
formato correto. Aplicacdes robustas dependem dessa "infraestrutura invisivel":
desde sistemas bancarios que processam milhdes de transagdes por segundo
até pipelines de streaming que alimentam algoritmos de recomendacao em
tempo real e a arquitetura de Data Warehouses que centralizam a memoaria
corporativa de grandes organizagdes (Nambiar & Mundra, 2022).

Em 2025, o EDVI expandiu significativamente suas capacidades nesta area,
reconhecendo que modelos avangados de IA exigem uma base de dados
igualmente sofisticada. O grupo atuou na construcao de pipelines automatizados
de extracao, transformacgao e carga (ETL), lidando com a complexidade de
diferentes fontes, como planilhas desconexas a grandes volumes de textos n&o
estruturados.

A seguir sdo mostradas as solugdes de engenharia implementadas pelo EDVI
em 2025, focadas na sanitizacao de dados, automacao de fluxos e na arquitetura
de armazenamento necessaria para sustentar os projetos de inovagao do

Centro.

Aplicagdo de traducdo e conversdo de dados cientificos em larga escala

(Vertext)

O Vertext atua como um sistema unificado para a padronizagcdo de dados
cientificos, desenvolvido para solucionar o desafio de lidar com informacées
desorganizadas  provenientes de  multiplas  fontes internacionais.
Frequentemente, pesquisadores e analistas do CGEE enfrentam barreiras

significativas ao tentar analisar grandes volumes de documentos, visto que as
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bases de dados costumam apresentar formatos incompativeis entre si e
conteudo em diversos idiomas. Esse cenario torna o trabalho de preparacao
manual extremamente lento, técnico e suscetivel a erros, dificultando a analise
profunda das informacgdes.

Para superar esses obstaculos, a ferramenta facilita o fluxo de trabalho,
funcionando como uma ponte entre dados brutos e a analise final. O sistema é
capaz de organizar e mapear colunas de diferentes origens, convertendo
estruturas complexas em um formato padréo e legivel. Simultaneamente, realiza
a detecgdo e a tradugao dos textos em lote, eliminando as barreiras linguisticas
que impediriam o processamento das informacgdes.

O principal impacto dessa tecnologia € a democratizagao da analise de dados
em larga escala. Ao retirar a necessidade de conhecimentos avangados em
programacao ou codigos, o Vertext viabiliza que os colaboradores do Centro
realizem o processamento e a normalizacdo de milhares de documentos de

forma auténoma.

Sistema de ingestao e processamento da base de trabalhos cientificos
OpenAlex

Para garantir autonomia no acesso e analise de dados bibliométricos em escala
global, o EDVI incorporou a base OpenAlex, uma solugdo completa e
automatizada para a ingestdo de publicagdes cientificas. Arquitetado sobre
principios de modularidade e alta performance, um sistema foi desenhado para
processar o vasto dataset do OpenAlex, aplicando filtros de negdcio especifico,
como a segregagao da producéo cientifica brasileira, diretamente na fonte.

A engenharia por trds da solugdo destaca-se pelo uso de processamento
assincrono orquestrado via RabbitMQ, garantindo resiliéncia e velocidade na
coleta de dados brutos diretamente de buckets S3. No nivel de persisténcia, foi
adotada uma estratégia hibrida utilizando PostgreSQL: os dados originais séo

preservados em formato JSONB para flexibilidade de esquema, enquanto
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pipelines de transformagdo convertem essas informa¢cdes em entidades
estruturadas, otimizadas para consultas analiticas eficientes.

Para assegurar a reprodutibilidade e a escalabilidade, todo o ecossistema é
conteinerizado via Docker. A interacdo com o sistema é facilitada por uma CLI
(Interface de Linha de Comando) para orquestracéo de tarefas administrativas e
uma API desenvolvida em FastAPI. Esta ultima serve como porta de entrada
para os pesquisadores, permitindo buscas precisas por DOI e a exportagao agil
de grandes volumes de dados em CSV, consolidando o sistema como uma

ferramenta confiavel para uso institucional.
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Desenvolvimento de prototipos

O Servico EDVI consolidou em 2025 uma cultura de desenvolvimento de
software focada na criacdo de protétipos funcionais. Estas aplicacbes sao
desenhadas estrategicamente para atuar como uma camada de abstragao entre
a complexidade do codigo e a necessidade do usuario final, encapsulando
pipelines de dados em interfaces visuais intuitivas.

O objetivo central destas ferramentas é a democratizagdo de rotinas técnicas
que, tradicionalmente, exigiriam conhecimentos de programacado. Ao
automatizar processos repetitivos, os prototipos permitem que o "usuario
comum" (gestores, pesquisadores e parceiros) execute autonomamente tarefas
pesadas de ETL (Extragdo, Transformacdo e Carga), realize Analises
Exploratérias de Dados dinamicas e consuma modelos de Machine Learning
(ML) com apenas alguns cliques. Essa abordagem nao apenas agiliza a tomada
de decisao e a descoberta de insights a partir de dados, mas também libera as
equipes de projeto do CGEE de dispersao de tempo com aspectos técnicos do

processamento dos dados para focar nos objetivos de seus respectivos projetos.

Ferramenta para analise interativa de areas tecnologicas de patentes
(Splitter)

No ambito da analise de propriedade intelectual e prospec¢ao tecnoldgica, o
EDVI desenvolveu o Splitter, uma ferramenta de visualizagdo interativa projetada
para simplificar a complexidade das classificagcdes de patentes (codigos IPC e
CPC). O objetivo central do protétipo € converter os dados tabulares exportados
da base Derwent Innovation em inteligéncia visual imediata, permitindo que o
analista compreenda a estrutura de um campo tecnolégico em questdo de
segundos.

A interface do Spilitter foi construida para oferecer uma experiéncia de "leitura
rapida" de grandes datasets de patentes. Ao carregar os dados, o sistema gera
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dinamicamente graficos de barra que mapeiam a frequéncia de cada cédigo de
classificagdo. Como evidenciado nos testes com dados de Quantum Computing
(figura abaixo), a ferramenta permite identificar instantaneamente quais sao as
tecnologias dominantes (como a classe G06 — computing or calculating;

counting).

Quantum computing

Figura 3 Patentes de Quantum Computing sendo visualizadas no Splitter.

Além da identificagdo de dominancia, o Splitter destaca-se pela capacidade de
navegacgao hierarquica. Através de cliques nas barras, o usuario pode explorar
o comportamento dos codigos em diferentes niveis de granularidade. Essa
funcionalidade transforma a construgdo de panoramas tecnolégicos em um
processo exploratorio fluido, permitindo ao analista investigar desde as grandes
secOes da tecnologia até subgrupos especificos, garantindo uma visao
detalhada do contexto estudado.

Em 2025 o Splitter foi submetido a manutengdes de rotina e sofreu migragdes

entre servidores internos do Centro.
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InsightNet Browser

No dominio das solugdes para analise de redes complexas, o EDVI mantém e
atualiza o ecossistema composto pelo InsightNet (iN) e pelo InsightNet Browser
(iNB). A utilizagdo conjunta dessas ferramentas segue a légica de dividir o
processamento pesado da visualizagao final: o InsightNet, integrado ao software
Gephi, é utilizado para a etapa de mineragédo e estruturacdo matematica dos
dados, realizando a etapa de definicdo de nos e arestas para a organizagao da
informacé&o o calculo das principais métricas de caracterizacao de redes.

Para a camada de apresentagdo, o InsightNet Browser é executado
integralmente no navegador do usuario. Semelhante a flexibilidade buscada com
ferramentas de mercado, essa caracteristica dispensa a necessidade de
infraestrutura robusta de servidores (backends), o que simplifica drasticamente
a manutencgao por parte do setor de tecnologia da informacao e confere agilidade
ao analista, que pode processar e visualizar redes sem depender de
disponibilidade de rede externa ou instalagdes complexas.

Em termos de funcionalidades, o iNB permite uma exploracdo interativa e
granular dos dados. A ferramenta possibilita a sele¢do e inspec¢ao detalhada de
agrupamentos, a criagdo dindmica de nuvens de palavras com aplicagéo de
filtros de exclusao e a visualizagao rapida da distribuicdo de dados categoricos.
Essa combinacdo torna o iINB uma solugcédo eficiente para transformar as
estruturas matematicas geradas no iIN em insights visuais diretos para os

tomadores de deciséo.
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