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RESUMO

Este artigo apresenta uma abordagem visual inovadora para a andlise de relagdes semanticas entre
documentos de patentes, com base em técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN) e
visualizacdo de dados. A analise textual de patentes, especialmente em contextos multilingues, ¢
fundamental para a pesquisa, a inovagao tecnologica e a formulagao de politicas publicas. Utilizando
TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency), similaridade do cosseno e o algoritmo de
agrupamento K-Means, no corpo textual de 720 documentos de patentes, bem como, utilizando
vetorizagao e técnicas de reducdo de dimensionalidade PCA (Principal Component Analysis) e t-SNE
(t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding), estruturamos semanticamente um conjunto de
patentes depositadas em diferentes idiomas. A modelagem de redes e sua representagdo grafica
permitiram identificar agrupamentos tematicos e areas tecnoldgicas criticas, evidenciando padroes
ocultos nos dados. Os resultados demonstram o potencial das visualizagdes interativas como
ferramentas estratégicas para a gestdo da informacdo tecnologica, auxiliando examinadores,
pesquisadores e formuladores de politicas. Além disso, o estudo revela desafios especificos
enfrentados por determinadas tecnologias no processo de concessao de patentes, contribuindo para
uma compreensao mais aprofundada do ecossistema de inovacdo e propriedade intelectual. Este
estudo contribui para os estudos de linguagem técnica e cientifica ao aplicar representagdes vetoriais
para mapear semelhangas semanticas entre resumos de patentes, revelando padrdes linguisticos
especificos de areas tecnologicas.

Palavras-chave: Patentes. Embeddings Textuais. PCA e t-SNE. Processamento de Linguagem
Natural. Inovagao Tecnologica.

e

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.8, n.6, p-1-32,2026 1


https://doi.org/10.56238/arev8n6-020

*

Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

ABSTRACT

This article presents an innovative visual approach to analyzing semantic relationships among patent
documents, based on Natural Language Processing (NLP) techniques and data visualization. Textual
analysis of patents, especially in multilingual contexts, is fundamental for research, technological
innovation, and public policy development. Using TF-IDF (Term Frequency—Inverse Document
Frequency), cosine similarity, and the K-Means clustering algorithm on the textual body of 720 patent
documents, as well as applying vectorization and dimensionality reduction techniques such as PCA
(Principal Component Analysis) and t-SNE (t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding), we
semantically structured a set of patents filed in different languages. Network modeling and its
graphical representation enabled the identification of thematic clusters and critical technological
areas, highlighting hidden patterns within the data. The results demonstrate the potential of interactive
visualizations as strategic tools for managing technological information, supporting examiners,
researchers, and policymakers. Furthermore, the study reveals specific challenges faced by certain
technologies in the patent granting process, contributing to a deeper understanding of the innovation
and intellectual property ecosystem. This study also contributes to research on technical and scientific
language by applying vector representations to map semantic similarities among patent abstracts,
uncovering linguistic patterns specific to technological domains.

Keywords: Patents. Textual Embeddings. PCA and t-SNE. Natural Language Processing.
Technological Innovation.

RESUMEN

Este articulo presenta un enfoque visual innovador para el analisis de las relaciones semanticas entre
documentos de patentes, basado en técnicas de procesamiento del lenguaje natural (PLN) y
visualizacién de datos. El andlisis textual de patentes, especialmente en contextos multilingiies, es
fundamental para la investigacion, la innovacion tecnologica y la formulacion de politicas publicas.
Mediante TF-IDF (frecuencia de término-frecuencia inversa de documento), similitud de coseno y el
algoritmo de agrupamiento K-Means aplicado al texto de 720 documentos de patentes, asi como
mediante técnicas de vectorizacion y reduccion de dimensionalidad como PCA (analisis de
componentes principales) y t-SNE (incrustacion estocéstica de vecinos distribuidos en t), se estructurd
semanticamente un conjunto de patentes presentadas en diferentes idiomas. El modelado de redes y
su representacion grafica permitieron identificar grupos teméaticos y areas tecnoldgicas criticas,
destacando patrones ocultos en los datos. Los resultados demuestran el potencial de las
visualizaciones interactivas como herramientas estratégicas para la gestion de la informacion
tecnoldgica, facilitando el trabajo de examinadores, investigadores y responsables politicos. Ademas,
el estudio revela desafios especificos que enfrentan ciertas tecnologias en el proceso de concesion de
patentes, contribuyendo a una comprension mas profunda del ecosistema de innovacion y propiedad
intelectual. Este estudio contribuye al analisis del lenguaje técnico y cientifico mediante la aplicacion
de representaciones vectoriales para mapear similitudes semanticas entre resimenes de patentes,
revelando patrones lingiiisticos especificos en areas tecnologicas.

Palabras clave: Patentes. Incrustaciones Textuales. PCA y t-SNE. Procesamiento del Lenguaje
Natural. Innovacién Tecnologica.
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1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma analise com uso de dados de patentes, para analise de similaridades
entre esses documentos. O aumento exponencial do niumero de patentes registradas globalmente,
revela a necessidade fundamental de dispor de metodologias eficientes para organizar, comparar e
analisar grandes volumes de dados textuais (Krestel et al., 2021; Wolski ef al., 2022). Neste contexto,
técnicas de mineracdo de texto e aprendizado de maquina desempenham um papel crucial na
identificacao de padrdes de similaridade entre documentos.

O sistema de patentes exerce um papel central na protegao de invengdes € no estimulo a
inovac¢do. Cada pedido de patente ¢ submetido a um processo administrativo que culmina em decisoes
como concessdo e rejeicdo (Marques; Gongalves, 2025). Neste estudo, a construgdo de diferentes
graficos ¢ utilizada para andlise de similaridades entre patentes, com objetivo de subsidiar a anélise
de anterioridade (Necessarias na verificagdo de patentes, para confirmar seu ineditismo ¢ auséncia de
depositos anteriores do mesmo produto).

Além de garantir prote¢do juridica as invengdes, a analise de patentes é estratégica para o
desenvolvimento tecnoldgico, pois permite identificar tendéncias e retornos sobre investimentos em
pesquisa e inovagao. No entanto, o volume crescente de pedidos, como destacam Krestel ez al. (2021),
Wolski et al. (2022) e Zhang, Guo e Lu (2024), impde desafios significativos a sua avaliagdo, exigindo
abordagens computacionais mais robustas.

A crescente disponibilidade de dados em multiplos idiomas apresenta desafios significativos
para tarefas de andlise e classificagdo. Métodos tradicionais de processamento textual, como a
Representagdo Bag-of-Words, frequentemente falham em capturar o significado semantico e as
relagdes contextuais entre palavras, especialmente em contextos multilingues.

A visualizagdo em rede desses dados permite identificar 4reas tecnoldgicas com maior ou
menor propensdo a concessdo de patentes, constituindo recurso valioso para examinadores,
pesquisadores e formuladores de politicas. Este estudo propde-se a responder as seguintes questoes
centrais: Como técnicas de PLN e visualizagdo de dados podem revelar padrdes de similaridade
semantica entre textos de patentes multilingues?

O presente trabalho justifica-se pela relevancia técnica e econdomica de identificar tendéncias
e padroes na distribui¢do e nas similaridades observadas nos resumos de patentes, bem como de
analisar suas relagdes com os diferentes estdgios do processo de patenteamento.

Nesse sentido, este estudo contribui para o avango das investigagdes sobre linguagem técnica

e cientifica a0 empregar representagdes vetoriais para mapear semelhangas semanticas entre resumos
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de patentes, e, por conseguinte, evidenciando padrdes linguisticos caracteristicos de diferentes areas
tecnologicas.

O objetivo principal ¢ analisar padroes de similaridade semantica entre documentos de
patentes por meio de técnicas de vetorizacdo textual e visualizagdo de dados. Para tanto, propde-se
como objetivos especificos sdo: a) Identificar padrdes de similaridade semantica entre os resumos de
patentes em diferentes idiomas; b) Aplicar técnicas de vetorizacao textual (TF-IDF e Embeddings) e
redu¢do de dimensionalidade (PCA e t-SNE) para agrupar os documentos; c) Desenvolver

visualizagdes interativas que evidenciem relagdes tematicas entre os documentos analisados.

2 REFERENCIAL TEORICO

O estudo das patentes como fontes estratégicas de informagado tecnoldgica tem se consolidado
como ferramenta essencial para compreender a dindmica da inovagao e orientar politicas publicas e
estratégias empresariais. A analise de documentos de patentes — potencializada por redes semanticas,
teoria dos grafos e ferramentas computacionais — permite identificar tendéncias emergentes, padroes
colaborativos e fluxos de conhecimento em diversos setores. O uso de visualiza¢des graficas e bancos
relacionais, amplia o entendimento sobre a evolucdo tecnologica e o desempenho inovador de
empresas e instituicoes (Krestel et al., 2021; Wolski et al., 2022; Zhang, Guo e Lu, 2024).

Entretanto, a analise automatizada enfrenta desafios especificos, Risch e Krestel (2019)
destacam que a linguagem técnica e especializada utilizada nos documentos de patente representa um
grande desafio para a automagdo da classificacdo, tarefa essencial para a analise de novidades e
comparacao entre pedidos. Para enfrentar essa dificuldade, os autores propuseram embeddings de
palavras especificas do dominio, treinados com mais de cinco milhdes de patentes, e integrados a um
modelo de aprendizado profundo com unidades recorrentes (GRU).

As patentes configuram-se como fontes publicas, confidveis e estratégicas de informacado para
a prospeccao de tendéncias tecnoldgicas e o entendimento da dindmica da inovagdo. De acordo com
Alves, Souza e Neder (2022), esses registros funcionam como repositorios valiosos, cuja analise, por
meio de redes semanticas, permite identificar tendéncias emergentes e imergentes — como
aprendizado de maquina e coleta de dados — e visualizar, de forma estruturada, a evolucdo
tecnologica e suas aplicagdes.

Krestel et al. (2021) corroboram essa perspectiva ao apontarem que as colecdes de
documentos de patentes representam uma fonte inestimdvel de conhecimento, embora seu
crescimento exponencial imponha desafios a recuperacdo e andlise eficiente desses dados.

Nascimento et al. (2019) complementam que, na sociedade do conhecimento, o maior desafio ja nao
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¢ o acesso a informagdo, mas a sele¢do e interpretacdo critica, de modo a transforma-la em
conhecimento estratégico. Nesse sentido, a busca eficaz em bancos de patentes exige, como defendem
Villa e Wirz (2022), a identificagdo das classes classificatorias mais relevantes, seguida da avaliagao
visual dos documentos. Contudo, o aumento do volume e da interdisciplinaridade dos pedidos de
patentes torna esse processo cada vez mais complexo, elevando o esfor¢o técnico necessario para
analise (Krestel et al., 2021; Wolski et al., 2022; Marques; Gongalves, 2025).

Diante desse cenario, torna-se imprescindivel conhecer o estado da arte em nivel global antes
da formulagdo de novos projetos de pesquisa, a fim de evitar redundancias e promover inovagoes
verdadeiramente originais (Brito; Ozaki, 2019). Para Wolski et al. (2022), o sistema de patentes se
constitui como um instrumento essencial para o avango da inovagdo € o crescimento econdomico,
ainda que enfrente desafios decorrentes da natureza cumulativa e interconectada das tecnologias
digitais. A era digital, portanto, impde tanto novas possibilidades quanto obstaculos ao sistema de
patentes, exigindo abordagens analiticas mais robustas (Wolski el at., 2022; Marques; Gongalves
2023).

Segundo Ouyang et al. (2022), o sistema de patentes constitui um instrumento essencial para
impulsionar a inovagdo e o crescimento econdmico das nagdes. Contudo, a natureza cumulativa e
interconectada das tecnologias digitais impoe desafios adicionais a sua efetividade. Nesse contexto,
a era digital ndo apenas amplia as possibilidades de aplicagdo do sistema de patentes, como também
introduz novas oportunidades e, simultaneamente, novos desafios.

Nesse contexto, a andlise estratégica das redes de patentes emerge como ferramenta
indispensavel. A constru¢do dessas redes com base em relagdes como coautorias, co-titularidades e
citagdes permite revelar padrdes colaborativos, rotas tecnoldgicas e atores-chave no ecossistema da
inovacdo. Bhatt et al. (2023) argumentam que essas estruturas evidenciam nao apenas os vinculos
entre agentes inovadores, mas também a direcdo e intensidade dos fluxos de conhecimento, sendo
especialmente tteis em setores disruptivos.

Do mesmo modo, Zhang, Guo e¢ Lu (2024) demonstram que o mapeamento das redes de
colaboragdo permite visualizar a concentragdo do conhecimento, a centralidade de determinados
atores e identificar lacunas na cooperacdo. Miao et al. (2024) propdem um modelo que integra
aspectos semanticos e topoldgicos para analisar a formagdo dinamica de redes de citagcdes entre
patentes, permitindo identificar com maior precisdao os padroes evolutivos da inovacao tecnologica.

Sob essa otica, a participagdo em redes de colaboragdo internacional torna-se estratégica.
Moresi, Pinho e Hedler (2022) destacam que as patentes refletem areas de maior interesse dos

inventores, sendo cruciais para compreender movimentos de inovacao em distintos campos.
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Essa relevancia se amplifica no contexto de redes internacionais, nas quais a articulagao entre
empresas, universidades e centros de pesquisa possibilita o compartilhamento técnico, o acesso a
mercados e a atra¢ao de investimentos.

Complementariamente, Alonso-Martinez, Gonzalez-Alvarez e Nieto (2021) apontam que a
inser¢do em redes transnacionais estd associada ao fortalecimento de capacidades tecnoldgicas, ao
aumento das atividades empreendedoras, a diversificagdo de produtos e a transferéncia de tecnologia
— fatores centrais para o desempenho inovador de startups e empresas consolidadas.

De acordo com Liu et al. (2024), patentes submetidas mais recentemente apresentam uma
velocidade maior de transformacdo, o que indica um dinamismo crescente na inovagdo tecnologica
contemporanea. Os autores também destacam que as caracteristicas dindmicas estruturadas exercem
influéncia mais significativa na previsdo de transformagdo de patentes do que os atributos estéticos,
evidenciando a importancia de variaveis temporais (Liu ef al., 2024).

Conforme Pires et al. (2020), os sistemas de busca de patentes — inclusive aqueles de acesso
gratuito — tém evoluido continuamente, incorporando novas ferramentas para a busca e a analise de
informacdes tecnoldgicas. No campo da verificacdo e andlise de similaridade, a inteligéncia artificial
pode ser empregada para identificar patentes com conteudo técnico correlato, servindo como base
para pesquisas futuras. Tal analise pode utilizar métodos como aprendizado de maquina nao
supervisionado ou processamento de linguagem natural, nos quais as patentes sao representadas por
vetores numéricos e a similaridade € aferida a partir da proximidade entre esses vetores (Pires, 2020).

Nesse sentido, a utilizagdo de ferramentas computacionais tem potencializado a analise de
patentes. Damo (2021) observa que tais recursos permitem a extracao automatizada de dados e sua
organizacao em bancos relacionais, possibilitando a criagdo de graficos, dashboards e mapas de redes
tecnologicas. Essa abordagem facilita o mapeamento do desenvolvimento tecnolédgico, revelando
padrdes de inovacdo, citagcdes entre patentes e transbordamentos de conhecimento entre areas
distintas.

A visualizagdo grafica dessas conexdes também possui um papel comunicacional relevante.
Paulino (2020) interpreta os grafos como imagens complexas, dotadas de valor informacional e
simbdlico. A partir de estudos sobre mobilizagdes publicas na plataforma X (Twitter) durante a
pandemia de Covid-19, evidencia-se que os grafos sdo capazes de revelar conexdes e discursos que
ndo emergem nas midias tradicionais (Paulino, 2020). Assim, tais representacdes podem ser
transpostas para o contexto da analise de documentos de patentes, contribuindo para a visualizagao
de relagdes e fluxos de conhecimento ocultos.

Por meio da aplicacao da teoria dos grafos e da ciéncia das redes complexas, torna-se possivel
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estabelecer correlagdes entre diferentes documentos de patentes, aprimorando o entendimento e o
fluxo do processo patentario, com ganhos de desempenho e eficiéncia. Tal abordagem fornece
subsidios relevantes para a formulagcdo de politicas publicas mais eficazes na area de propriedade
intelectual (INPI, 2025; Marques; Gongalves, 2025). Compreender a estrutura e a dindmica dessas
redes, portanto, torna-se essencial tanto para a defini¢do de estratégias empresariais competitivas
quanto para o desenvolvimento de iniciativas institucionais que promovam a inovacao sistémica
(INPI, 2025).

A verificagdo em rede ¢ essencial para uma melhor anélise de dados e informagdes. Nessa
seara, Jiang et al, (2023) desenvolvem um modelo de aprendizado profundo que combina
informagdes textuais e estruturais de redes para prever o resultado de pedidos de patentes,
demonstrando que a integra¢do de embeddings de texto e rede melhora significativamente a precisdo
das previsdes em relacdo a métodos convencionais.

Nesse contexto, para melhor visualizagdo de informagdes, segundo Liu et al. (2024), o uso de
graficos dindmicos para representar caracteristicas temporais de patentes melhora substancialmente
a acurécia na previsdo de transformagao tecnoldgica ao longo dos anos. O estudo realizado pelos
autores aponta que mais de 90% das transformacgdes ocorrem dentro de um periodo de treze anos ap6s
o registro da patente, demonstrando padrdes temporais significativos no processo de inovagao (Liu et
al., 2024).

Segundo Witschard et al. (2022), a combinacdo de multiplos embeddings pode melhorar
significativamente a analise de similaridade textual. Os autores sugerem que o uso de ferramentas de
visualizagdo analitica interativa pode ajudar analistas humanos a compreender e otimizar modelos de

similaridade textual, promovendo maior interpretabilidade e confianga nos resultados.

3 METODOLOGIA

Quanto a dimensdo e a classificacdo, trata-se de uma pesquisa aplicada, de natureza
documental e com abordagem quali-quantitativa, tendo como finalidade a descrigao do fendmeno
estudado (Quadro O1).

Os procedimentos técnicos envolvem pesquisa documental e o uso de técnicas
computacionais, como Processamento de Linguagem Natural (PLN), andlise de redes e modelagem

preditiva. A abordagem metodologica adotada ¢ mista (Quadro O1).
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Quadro 1: Metodologia.

Dimensao

Classificacao

Tipo de pesquisa

Aplicada; documental; quali-quantitativa

Finalidade

Descritiva

Procedimentos técnicos

Pesquisa documental; técnicas computacionais
(NLP, analise de redes, modelagem preditiva)

Abordagem

Mista

Fonte: Autores (2025).

A escolha das técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN) e de aprendizado de

maquina, nesse trabalho, em especial o uso de representagdes vetoriais (embeddings), justifica-se pela

capacidade dessas abordagens de capturar relacdes semanticas sutis entre termos e expressoes

presentes nos resumos dos diferentes documentos de patentes. Sendo que, essa caracteristica ¢

fundamental para atingir o objetivo do estudo, que consiste em identificar padroes linguisticos e

tematicos, bem como mapear semelhancas entre documentos, possibilitando uma analise mais precisa

e estratégica do panorama tecnoldgico e de suas tendéncias e relacdes.

3.1 CONJUNTO DE DADOS

Foi utilizado como objeto de coleta de amostragem para producao do prototipo, 720 resumos

de patentes (Figura 1) retiradas de um Dataset do banco de dados do site: https://www.kaggle.com/

Figura 1: Dataset de Resumos de Patentes.
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Multilingual classification dataset.xlsx, contendo metadados e dados de 720 pedidos de patentes
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registrados em multiplas jurisdi¢des. proveniente de patentes resgatadas via base de dados de patentes
da Kaggle, sendo importado em formato de arquivo ".csv".

Foi feita aquisi¢ado e tratamento de dados, onde os dados foram organizados em arquivos, com
campos como resumo. O pré-processamento textual incluiu remogao de stopwords, pontuagdo e
normalizagdo de caracteres, seguido por uma filtragem para manter exclusivamente os resumos
redigidos em inglés, a fim de garantir a homogeneidade linguistica da amostra.

A parte inicial do codigo, utilizando o mesmo banco de dados, foi objeto de artigo cientifico
publicado com o titulo “Descobrindo Conexdes e Similaridades em Textos de Patentes:
Processamento de Linguagem Natural e Visualizacdo Interativa”, com enfoque na analise de redes e
nas conexoes estabelecidas entre os documentos de patentes.

A escolha pela analise dos resumos justifica-se pela agilidade na identifica¢do preliminar das
categorias tecnologicas. Essa abordagem permite identificar quais areas tecnologicas receberam

maior volume de pedidos, para identificacdo das similaridades nos documentos.

3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O projeto foi desenvolvido na plataforma Google Colaboratory, aproveitando sua integracao
com o Google Drive para armazenamento e acesso aos dados. Diversas bibliotecas da linguagem
Python foram utilizadas para analise de dados, processamento de linguagem natural, agrupamento
(clustering) e visualizagao.

O acesso aos dados foi realizado por meio do Google Drive, montado diretamente no ambiente
Colab. A estruturagdo e manipulacao dos dados foram realizadas com as bibliotecas Python: pandas:
manipulagdo e andlise de dados em estruturas tabulares. numpy: operagdes matematicas e
manipulacdo de arrays. matplotlib, seaborn, plotly: criagdo de graficos e visualiza¢des interativas.
scikit-learn (sklearn): ferramentas de aprendizado de maquina, incluindo vetorizagdo de textos,
calculo de similaridade, algoritmos de clustering e técnicas de reducdo de dimensionalidade. re,
string: pré-processamento textual e limpeza de dados. networkx: constru¢do e andlise de grafos.
sentence-transformers: geracao de embeddings semanticos para representacdes vetoriais de textos.
scipy.spatial.distance: calculo de distancias e similaridades entre vetores. yellowbrick: visualizagdo
de métricas e diagndsticos de modelos de machine learning.

Nesse contexto, o uso integrado dessas bibliotecas permite produzir um pipeline robusto para
extracdo de conhecimento a partir dos textos, desde o pré-processamento até a visualizagdo e

avaliacdo preditiva.
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A montagem do ambiente e carregamento de dados no Google Drive foi montado para facilitar
0 acesso a arquivos remotos, € o dataset “Multilingual classification dataset.xlsx” onde foi

carregado em um DataFrame

3.3 PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO

As bibliotecas necessarias foram instaladas na célula de configuracao inicial com os seguintes
comandos: /pip install pandas openpyxl numpy plotly ipykernel nbformat, !pip install -U sentence-
transformers. Essa configuracdo proporcionou um ambiente robusto e flexivel para o
desenvolvimento e execugdo das analises propostas ao longo do estudo.

Foram utilizadas técnicas TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency),
similaridade do cosseno e o algoritmo de agrupamento K-Means, bem como, vetorizacdo e técnicas
de reducdo de dimensionalidade PCA (Principal Component Analysis) e t-SNE (t-Distributed
Stochastic Neighbor Embedding), para execucdo do dataset proposto.Na Figura 02 e descrito a

sequéncia de elaboracdo e execugdo do sistemas (Figura 02).

Figura 2: Resumo da Metodologia do Sistema.
( Importar Bibliotecas J

[Montar Google Drive

[ Carrega;dataset J

- Instalar
sentence-
] transformer;

Exibir primeiras lin
has do DataFrame

" Cerregar modelo de
embeddings

[ Gerar em:beddings ]

" Concatenar
embeddings (PCA)

[ Prepara; rétulos j
[ Ciasaoar (k-NN) ]
[ Avaliar (cro‘ss-validaczo) ]
[ Treinar ev relatar J
~Visualizar 2D (PCA)

Reducao dimen;ional (PCA) 3D |
Fonte: Autores (2025).

Ressalta-se que a visualizacdo de dados em 2D e 3D, utilizando técnicas como t-SNE (-
Distributed Stochastic Neighbor Embedding) ou PCA (Principal Component Analysis), desempenha
um papel de suma importancia na analise de vetores de alta dimensdo, especialmente em tarefas como
processamento de linguagem natural, aprendizado de maquina e reconhecimento de padrdes, como
no caso em tela. Essas técnicas reduzem a dimensionalidade dos dados complexos, como dados de

documentos de patentes.
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3.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Nesta etapa, sao detalhadas as etapas de coleta de dados (Por meio de um dataset envolvendo
patentes), pré-processamento, classificacdo (Data Mining), interpretagao e avaliacao dos resultados.
Para os fins desta analise, que se concentra na similaridade textual, foram considerados
inicialmente de forma exclusiva os resumos em inglé€s (coluna 'abs English"), uma vez que as versoes
em outros idiomas ndo eram relevantes para o escopo do processamento linguistico adotado. Os dados

estao distribuidos em 6 classes/tipos de patentes, sendo que, os dados estdo em sequéncia, abaixo 0s

termos em portugués seguidos dos correspondentes em chinés: /. Sensor (1EZ/&%5), 2. Equipamento
de carregamento (FEE IR E), 3. Cosméticos (1E-Kam), 4. Monitor (\£-T75), 5. Computador (11E

#l), 6. Alimento (B dg).

Por conseguinte, na vetorizagdo do texto, foram consideradas as colunas com os seguintes
resumos: 'abs Chinese', 'abs Original' e 'Class’, que foram inicialmente removidas a fim de
simplificar o dataset e manter o foco nos dados textuais em inglés (coluna 'abs English").

Essa etapa garantiu a preparacdo adequada dos dados para as fases subsequentes de
vetorizagdo, calculo de similaridade ¢ modelagem por agrupamento, assegurando consisténcia e
relevancia dos textos analisados.

Para apoio computacional foram utilizadas ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA), que
foram empregadas para otimizar tanto a gera¢do dos scripts quanto a elaboragdo textual do artigo,
sempre sob supervisdo e revisdo. Destacam-se, nesse contexto, o uso do Gemini, da Google, na
formulacao dos cédigos em Python, e do ChatGPT, da OpenAl, como suporte na redacao técnica e

metodoldgica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A identificacdo de padrdes semanticos e estruturais entre documentos técnicos ¢ de suma
importancia para explorar a estrutura relacional entre diferentes patentes e identificar tendéncias de
agrupamento tematico.

A partir de 2010, a area de Processamento de Linguagem Natural (NLP) passou por avangos
significativos com o desenvolvimento de técnicas de deep learning, sobretudo em tarefas como
sumarizacao de texto, classificagdo de topicos, analise de sentimentos e sintetizagdo de voz. Com o
surgimento de modelos instrucionais como o ChatGPT e o Gemini, especialmente a partir de 2022,
observou-se uma transformagdo expressiva na qualidade dessas tarefas e um impacto notavel da

inteligéncia artificial generativa em multiplos setores, acompanhando o progresso tecnologico e

‘
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contribuindo para o aumento da produtividade em diversas areas (Morais et al., 2025).

Ja as patentes representam uma fonte de suma importancia e de forma estratégica de
conhecimento tecnologico, sendo sua correta classificagdo essencial para facilitar a recuperacao e
analise de informagdes relevantes em processos de inovagdo, por meio da analise em documentos de
patentes. O uso de modelos baseados em engenharia de conhecimento permite melhorar
significativamente a organizacdo das patentes, tornando mais preciso o mapeamento de areas
tecnoldgicas e o apoio a tomada de decisdo em instituigdes que atuam com propriedade intelectual no

meio académico e profissional (Wolski; Pizoni; Gongalves, 2022).

4.1 ANALISE DE SIMILARIDADE (TF-IDF E COSSENO - SENTENCE TRANSFORMERS)

Conforme Souza; Semcovici; Pardo (2025) destacam-se a importdncia de implementar
computacionalmente um modelo no sentido de explicitar dados. Demonstrando ser uma alternativa
bastante interessante frente as propostas neurais atuais da Inteligéncia Artificial, em que ha
dificuldade de se obter explicabilidade das correlagdes semanticas, que podem produzir equivocos e
“alucinagdes” (informagdes incorretas, inventadas ou sem base nos dados reais de treinamento).

A similaridade textual inicial foi calculada a partir da matriz TF-IDF, combinada com a
similaridade do cosseno para mensurar a proximidade entre os documentos. Entretanto, o TF-IDF
apresenta limitacdes relevantes: ele ndo captura aspectos semanticos mais profundos, como
sindbnimos ou relacdes contextuais entre palavras. Dessa forma, textos que expressam ideias
semelhantes, mas com vocabulario distinto, tendem a ser classificados como pouco semelhantes,
evidenciando a necessidade de métodos mais sofisticados, como embeddings.

Para superar as limitagcdes do TF-IDF, foram utilizados embeddings gerados pelo modelo
Sentence Transformers (paraphrase-MiniLM-L6-v2), escolhido por equilibrar precisdo e custo
computacional. Os embeddings foram calculados para as colunas textuais do dataset, representando

cada documento como um vetor denso em espaco de alta dimensionalidade.

42 USO DE EMBEDDINGS - GERACAO DE VETORES DE REPRESENTACOES
SEMANTICAS

Avancando nas andlises, por conseguinte, foi feito uso de embeddings semanticos avangados,
com objetivo de substituir e complementar a vetorizagdo TF-IDF por modelos de representacao
vetorial baseados em aprendizado profundo, como Sentence-BERT/SBERT, que pode capturar melhor
as nuances semanticas dos textos e melhorar os resultados de similaridade e agrupamento. Nessa

seara, observa-se que os embeddings que ficam proximos uns dos outros, tém valores proximos e

~
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populagdes comparaveis, € podem ser considerados semelhantes. Usando embeddings, um algoritmo
pode sugerir uma patente relevante, encontrar dados semelhantes ou identificar quais palavras
provavelmente serdo usadas juntas ou que sao semelhantes umas as outras, como nos modelos de
linguagem. Nesse caso, o sistema protdtipo criado utilizou-se desses mecanismos (Marques;
Gongalves, 2024).

Por conseguinte, nesse contexto, os modelos sao criados através do processo de treinamento
baseado em informagdes de concorréncia entre palavras. Constitui-se, assim, em uma ferramenta
emergente para o processamento de linguagem natural sendo utilizada em uma ampla variedade de
tarefas de processamento de idiomas. Sua utilidade decorre da capacidade de codificar
relacionamentos de palavras no espaco vetorial. As aplicacdes variam desde componentes em
sistemas de processamento de linguagem natural até ferramentas para andlise linguistica no estudo de
linguagem e literatura (Souza, 2020 apud Heimerl; Gleicher, 2018).

Logo, em observancia ao caso concreto, as colunas textuais foram convertidas em vetores de
embeddings, preservando nuances semanticas fundamentais, especialmente importantes em datasets
multilingues (Figura 03 e 04). Os embeddings de cada coluna foram concatenados linha a linha,

resultando em uma matriz densa de representacdes vetoriais (Figura 03).

Figura 3: Vetores Numéricos Gerados de Documentos de Patentes.
abs English embedding
[-8.8814463565312325054, -0 .AS0861652948511763. ..
[-8.8851604820016923004 , -8.A5841619398249252
[@.213693631626665592, -8.058689813451 766097
[-9.82386304837796688, -8.03513891842027933, -...
[8.826963128251433372, @.BA5E328B6695252657, -...

abz_Original embedding \
[@8.819866711887717247, -8.B87524144370108843, ...
[@.813877409230088236085, -8.81E452433B69242668,
[@.819952455535531844, -8.084058828850269318
[8.83973731771111488, -8.84726533591747284 , cc
[@.84324418483241881, 6.828452418744564856, B. ...

1
2
E |

=

Class_embedding
[@.8818982483535321355, B.05540044102171607, ...
[e.881898248353532: .85540044103171897,
[e.881898248353532: .85540044103171897,
(8. BE1RIE24AISISIT .@55400441921 71897, -...
[@.8818082483535321355, B.05540044100171807, —. ..

Fonte: Autores (2025).

Logo, os dados foram vetorizados conforme Figura 03. Esses vetores numéricos densos
gerados pelo s-bert sdo Uteis em varias tarefas de processamento de linguagem natural, como
recuperagdo de informagdes, classificacdo de texto, agrupamento de documentos e muito mais. Eles
permitem comparar semanticamente as sentengas e calcular a similaridade entre elas de forma eficaz,

o que ¢ valioso em muitas aplicacdes (Marques; Gongalves, 2024).
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4.2.1 Embedding de Texto com Sentence Transformers

O SentenceTransformers € um framework Python para embeddings de sentengas, texto (Figura
04). J& o DataFrame ¢ uma estrutura de dados que organiza os dados em uma tabela bidimensional
de linhas e colunas, como uma planilha. Os DataFrames sdo uma das estruturas de dados mais
comuns na andlise de dados moderna, pois sdo uma maneira flexivel e intuitiva de armazenar e
trabalhar com dados. Esses atributos foram utilizados no sistema, para melhor execugao e alcance de

seu objetivo (Figura 03 e 04).

SentenceTransformer, util

matplotlib.
matplotlib.

PowerTransformer, OrdinalEncoder

. score, silhouette samples, accuracy_score, classification_report

Fonte: Autores (2025).

Risch e Krestel (2019), ao analisarem documentos de patentes, observaram que o uso de
embeddings de palavras treinadas especificamente para esse dominio resultou em um aumento
expressivo na precisao das classificagdes automaticas. Os autores demonstram que tais embeddings
sdo eficazes na captura dos padrdes linguisticos técnicos caracteristicos das patentes.

Dessa forma, a principal vantagem dessa abordagem ¢ a capacidade de capturar relagdes
semanticas de forma contextualizada, o que possibilita a identificagdo de semelhangas mais profundas
entre documentos, mesmo quando o vocabulario difere. No contexto multilingue, isso foi
particularmente relevante, pois permitiu mapear textos em diferentes idiomas em um mesmo espago

vetorial.

4.2.2 Reducao de Dimensionalidade e Visualizagao
De acordo com Krestel et al. (2021), os métodos mais recentes de representacdo textual
baseiam-se em embeddings de palavras contextuais, como o Bert, que ¢ construido sobre a arquitetura

de transformadores. Esses modelos aprendem representacdes especificas para cada palavra com base

‘
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em seu contexto na frase, e tém se mostrado altamente eficazes em tarefas como classificagdo de
patentes. Além disso, modelos como o GPT vém sendo explorados para a geragdo de reivindicacdes
de patentes.

Nessa linha, no caso concreto, para melhor viabilizar a visualizagdo, foram aplicadas técnicas

de PCA (Principal Component Analysis) e t-SNE (t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding).

4.2.3 Agrupamento (Clustering) com K-Means

O algoritmo K-Means foi aplicado para segmentar os documentos em K clusters previamente
definidos. Embora a analise do contetido interno dos grupos nao tenha sido detalhada no notebook, é
possivel inferir que os clusters refletem proximidade semantica entre os documentos.

Por conseguinte, a coeréncia dos agrupamentos pode ser validada pela comparagdo com as
visualizagcdes de PCA e t-SNE, que sugeriram consisténcia parcial. Em alguns casos, os clusters
revelaram divisdes tematicas claras, enquanto em outros houve dispersdo interna, indicando
sobreposi¢do de contetidos ou auséncia de fronteiras rigidas entre topicos.

De acordo com autores como Reymond e Dematraz (2014), a andlise de redes pode ser
aplicada a exploracdo de dados de patentes, permitindo que conexdes ocultas entre inventores,
empresas e tecnologias sejam reveladas e visualizadas de forma mais eficiente, facilitando decisoes
estratégicas no ambito da inteligéncia competitiva. Segundo os pesquisadores, o uso de redes na
analise de patentes ajuda a identificar padrdes e relacdes entre classificagdes internacionais de
patentes (IPC) e paises, destacando a disseminacgdo tecnoldgica ao longo do tempo e a especializagao
em determinados setores.

Nao obstante, ressalta-se que a automatizagao do processo de classificacdo e visualizagdo de
dados de patentes pode atuar como uma ferramenta eficaz de busca e recuperacdo de informacdes,
sendo util tanto na identificagdo de oportunidades quanto na prevencdo de infragdes as leis de

propriedade intelectual (Martins; Francisco; Farias, 2021).

4.2.4 Classificacdo com K-Nearest Neighbors (KNN)

A etapa de classificag@o teve como objetivo prever a variavel ‘Class’ a partir dos embeddings.
Para isso, utilizou-se o algoritmo KNeighborsClassifier, adequado para dados vetoriais € com
implementagdo eficiente.

A avaliagdo do modelo foi conduzida por meio de divisdo treino/teste e validagdo cruzada,

assegurando maior robustez na medi¢do do desempenho.
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O relatorio de classificagdo indicou uma acuréacia geral de 95%. Em termos de métricas por
classe, algumas apresentaram alta precisao e recall, sugerindo que os documentos dessas categorias
possuem caracteristicas textuais bem definidas. Outras, no entanto, mostraram baixo desempenho,
com desequilibrio entre precisdo e recall. Esse comportamento indica que, para algumas classes, o
modelo produziu mais falsos positivos, enquanto para outras houve prevaléncia de falsos negativos.

O desempenho heterogéneo pode estar relacionado a distribui¢do desigual das classes no
dataset, bem como a proximidade semantica entre determinadas categorias, que dificulta a distingao
pelo KNN.

O k-NN foi escolhido em detrimento de modelos mais complexos (como SVM ou redes
neurais) por sua capacidade de refletir diretamente a estrutura semantica dos dados vetoriais, sem

requerer treinamento intensivo.

4.3 REDUCAO DE DIMENSIONALIDADE - CODIFICACAO DOS DADOS E ROTULOS

Nos ultimos anos, modelos de linguagem baseados em deep learning tém revolucionado o
campo do Processamento de Linguagem Natural (PLN) ao possibilitar a geracdo de embeddings
textuais, logo, vetores densos sdo capazes de representar, de forma numérica, o significado semantico
de palavras, frases e documentos. Assim, na sequéncia, sdo apresentados os graficos resultantes do
agrupamento dos documentos por similaridade, obtidos a partir das técnicas anteriormente descritas,

utilizando, em todas as anélises, 0 mesmo dataset contendo os resumos das patentes.

4.3.1 Analise de Componentes Principais (PCA)

O grafico de dispersao 2D gerado usando PCA (Analise de Componentes Principais) exibe os
dados projetados na forma plana. Observa-se a formagdo de alguns clusters, indicando que a PCA
conseguiu capturar parte da estrutura de agrupamento das classes nos dados de embedding (Figura
05).

Dessa forma, a descrigao dos graficos de redugdo de dimensionalidade do grafico de dispersao
2D gerado usando PCA destaca que ha certa sobreposicdo entre os clusters, sugerindo que a
separabilidade das classes ndo ¢ perfeita apenas com as duas primeiras componentes principais
(Figura 05).

Nesse diapasdo, observa-se que modelos de embeddings pré-treinados em grandes corpora
multilingues, como os da familia ‘sentence-transformers’, oferecem a capacidade de gerar

representacdes vetoriais que sdo semanticamente significativas e comparaveis entre diferentes
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idiomas. Esta propriedade ¢ particularmente valiosa para tarefas que envolvem dados textuais de

diversas origens linguisticas (Figura 05).

Figura 5: Grafico de dispersdo 2D dos embeddings reduzidos por PCA

Embeddings Reduzidos (PCA) 5
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Componente Principal 1

Fonte: Autores (2025).

Nessa esteira, os embeddings gerados a partir de colunas textuais de um dataset multilingue
podem ser utilizados como features para um modelo de classificacdo e como técnicas de reducdo de
dimensionalidade, que podem auxiliar na andlise exploratoria e, potencialmente, melhorar o
desempenho do modelo.

Como ja destacado, com o grande volume de depositos de patentes, torna-se essencial o uso
de novas ferramentas computacionais, com intuito de apoiar a andlise, classificacdo e visualizacao
dessas informacdes em documentos de patentes (Figura 06). Malgrado, técnicas baseadas em
Processamento de Linguagem Natural (PLN) e aprendizado de méquina vém se mostrando
promissoras para extrair conhecimento estruturado a partir de textos de patentes, facilitando a triagem
tecnologica, a deteccdo de similaridades e o mapeamento de inovagdes (Figura 06).

A visualizagdo interativa 3D gerada estende a representacdo para trés dimensdes, permitindo
uma exploracdo mais completa da estrutura dos dados. Nesta visualizagdo, os clusters se tornam ainda

mais espacialmente separados, facilitando a distingao visual entre a maioria das classes (Figura 06).
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Figura 6: Gréfico interativo 3D dos embeddings reduzidos por PCA de Documentos de Patentes.
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Fonte: Autores (2025).

Nessa linha, uma vez que as palavras sdo representadas como vetores, podemos calcular a
similaridade entre elas usando métricas como similaridade de cosseno, distdncia euclidiana ou
correlacao de Pearson. Estas métricas quantificam a proximidade entre os vetores de palavras (Figura
06).

O presente estudo empregou uma série de técnicas avangadas de Processamento de
Linguagem Natural (PLN), aprendizado de maquina e visualizagdo de dados com o objetivo de
explorar a estrutura latente de um conjunto de dados multilingues de classificacao textual.

Foi utilizado o classificador K-Nearest Neighbors (k-NN) com k=3k = 3k=3, escolhido por
sua simplicidade interpretativa e sua eficacia em problemas com representacdes vetoriais densas. O
modelo foi avaliado com validacdo cruzada estratificada de 5 folds, resultando em uma acurécia
média consistente, refletindo a separabilidade dos embeddings reduzidos no espago vetorial. Na etapa
de teste, foram calculadas as métricas padrdes (acurdcia, precisdo, recall, F1-score) por classe.

Nessa linha, o grafico de dispersdao dos embeddings reduzidos por PCA permite observar a
distribuicdo dos documentos em um espaco bidimensional, capturando a maior variancia dos dados e
projetando vetores de alta dimensao em componentes principais.

Por conseguinte, nota-se a formagdo de agrupamentos de pontos coloridos que refletem as
classes originais dos documentos, sendo a separacao e a clareza desses agrupamentos um indicativo
da eficacia do PCA em distinguir padrdes. Contudo, a presenga de sobreposi¢do entre cores evidencia
que certas classes compartilham semelhancas relevantes nas diregdes de maior variancia, o que pode

limitar a capacidade do método em representar diferengas mais sutis entre os grupos (Figura 07).
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Figura 7: Gréfico interativo 3D dos embeddings reduzidos por PCA de Documentos de Patentes.
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Fonte: Autores (2025).

Logo, nesse diapasao, esses resultados demonstram que, embora o PCA seja ttil para oferecer
uma primeira visualizacdo global das relagdes entre as classes, sua limitacdo na captura de nao
linearidades pode comprometer a separagdo completa entre os documentos.

Nesse sentido, a comparagdo com técnicas alternativas de redugao de dimensionalidade, como
o t-SNE, torna-se estratégica para compreender melhor a estrutura dos dados e verificar se padroes
mais complexos podem ser revelados.

Assim, o grafico contribui para discutir a adequacao das técnicas empregadas, fornecendo
evidéncias tanto da utilidade quanto das limitagdes do PCA na anélise exploratoria dos embeddings

(Figura 07).

4.3.2 Técnica t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE)

O gréafico de dispersdao 2D gerado usando t-SNE (t-Distributed Stochastic Neighbor
Embedding) mostra uma separacdo de clusters mais clara e compacta em comparagdo com o PCA
2D. O t-SNE ¢ mais eficaz em preservar as distancias locais entre os pontos de alta dimensao,
resultando em agrupamentos visuais mais distintos para as diferentes classes. E possivel identificar
agrupamentos bem definidos para a maioria das classes, embora alguns pontos de classes diferentes
possam estar proximos (Figura 08).

Na figura 08 abaixo, analisamos a dispersao dos pontos que representam as das 720 patentes
da amostragem, com a demonstracao das proximidades entre os pontos, sendo registrada as

semelhancas entre as patentes por suas distancias e relacdo entre os pontos.
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Figura 8: Grafico 2D dos embeddings reduzidos por t-SNE de Documentos de Patentes.
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Fonte: Autores (2025).

A visualizacdo interativa 3D gerada usando t-SNE estende a representacdo para trés
dimensodes, permitindo uma explora¢do mais completa da estrutura dos dados. Nesta visualizagdo, os
clusters se tornam ainda mais espacialmente separados, facilitando a distingdo visual entre a maioria
das classes. A perspectiva 3D ajuda a revelar a complexidade da distribuicdo dos dados no espago de
embeddings e a eficacia do t-SNE em separar os agrupamentos (Figura 09).

O grafico de dispersao dos embeddings reduzidos pelo t-SNE evidencia como os documentos
se organizam no espaco bidimensional ao preservar, na medida do possivel, as distancias do espaco
original de alta dimensdo. Observa-se a formacdo de agrupamentos de pontos coloridos,
representando as classes, cuja proximidade ou separagdo indica o grau de similaridade semantica

entre os documentos.
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Figura 9: Modelo de distribui¢do das patentes, apds transformacao em Vetores — Grafico 3D dos embeddings reduzidos
por t-SNE de Documentos de Patentes.
Visualizagao de Clusters com t-SNE em 3D
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Fonte: Autores (2025).

A presenga de clusters bem definidos sugere que os embeddings capturaram caracteristicas
relevantes, enquanto a sobreposicdo entre cores aponta para semelhancas semanticas entre classes
distintas ou limitagdes introduzidas pelo processo de redugdo de dimensionalidade. Importa destacar
que o t-SNE, por ser um método ndo linear e estocastico, pode gerar variacdes em diferentes
execugoes, ainda que a estrutura geral de agrupamentos se mantenha consistente (Figura 09).

Logo, esses resultados reforcam a utilidade do t-SNE como ferramenta exploratoria para
compreender a estrutura semantica dos embeddings e avaliar a separabilidade das classes de
documentos. A clareza dos clusters indica a robustez dos embeddings para fins de classificag¢do, ao
passo que areas de sobreposicao sinalizam oportunidades de melhoria, seja pela ado¢do de técnicas
mais sofisticadas de pré-processamento, seja pela utilizagdo de modelos alternativos de representagao
textual.

Quando comparado ao PCA, o t-SNE tende a oferecer maior capacidade de captura de padroes
ndo lineares, fornecendo insights complementares que enriquecem a analise da qualidade dos
embeddings e da adequacao dos métodos de classificacdo adotados (Figura 10).

Ao comparar as representacoes em 2D e 3D, percebe-se que adicionar uma terceira dimensao,
especialmente com t-SNE, frequentemente aprimora a separacao visual dos clusters. Enquanto o PCA
em 2D oferece uma visdo geral da variancia principal, o t-SNE, tanto em 2D quanto em 3D, tende a
destacar a estrutura local e a formagdo de agrupamentos, com a versdo 3D proporcionando uma

perspectiva mais rica e tridimensional da distribuicdo das classes no espaco de embeddings.
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O uso de graficos na analise da similaridade de padrdes nas patentes, ndo apenas agiliza o
processo de andlise, mas também aprimora a interpretagdo e a comunicagdo dos resultados,
contribuindo significativamente para o avangco do conhecimento e a tomada de decisdes

fundamentadas (Figura 10).

Figura 10: Grafico 2D dos embeddings reduzidos por t-SNE de Documentos de Patentes.
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Fonte: Autores (2025).

Nessa toada, além disso, os graficos facilitam a comunicacdo de resultados, tornando a
informacao mais acessivel e compreensivel para uma ampla gama de audiéncias. Dessa forma, nao
obstante, o uso de graficos na andlise da similaridade de padrdes nas patentes, ndo apenas agiliza o
processo de andlise, mas também aprimora a interpretagdo e a comunica¢do dos resultados,
contribuindo significativamente para o avango do conhecimento, mormente na tomada de decisdes
fundamentadas (Marques; Gongalves, 2024).

Os resultados da classificacdo e as visualizagcdes em 2D e 3D demonstram o potencial dos
embeddings textuais combinados com a reducdo de dimensionalidade para capturar padrdes
discriminativos em dados multilingues, sugerindo uma abordagem promissora para tarefas de
classificagdo em cenarios complexos onde a representacdo semantica dos dados textuais € crucial

(Figura 11).
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Figura 11: Modelo de distribuicao das patentes, apds transformacdo em Vetores — Grafico 3D dos embeddings reduzidos
por t-SNE de Documentos de Patentes.
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Fonte: Autores (2025).

Dessa forma, por meio das visualizagcdes bidimensionais e tridimensionais dos embeddings
reduzidos — geradas com o auxilio das bibliotecas matplotlib e plotly.express — foi possivel
representar visualmente as classes codificadas por meio da coloracdo dos pontos nos graficos. As

visualizagdes indicam uma separacdo parcial entre as classes, com a formacao de clusters bem
definidos em algumas categorias, evidenciando a existéncia de estrutura latente nos dados textuais.
O desempenho do classificador k&-NN (k-Nearest Neighbors) foi avaliado por meio da acuracia

em valida¢do cruzada e da andlise do relatorio de classificacdo sobre o conjunto de testes. Os
resultados obtidos demonstram a viabilidade da abordagem proposta, indicando um desempenho

promissor na tarefa de classificacdo, ainda que haja margem para aprimoramento na distingao entre

classes especificas.
eficaz para dados textuais em contextos multilingues, sobretudo quando empregados com modelos

da familia sentence-transformers. A capacidade desses modelos de gerar representagcdes vetoriais

Os achados corroboram a hipotese de que embeddings textuais constituem uma representacao
semanticamente consistentes entre diferentes idiomas revela-se um elemento central para o éxito da

abordagem.

A aplicagdo de técnicas de redugdo de dimensionalidade, com destaque para o t-SNE, mostrou-
se essencial para a compreensao da estrutura intrinseca dos dados no espago vetorial, permitindo a

visualizag¢ao de padrdes e da separabilidade entre classes que, de outro modo, permaneceram ocultos

em espacos de alta dimensao (Figura 12).
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Figura 12: Modelo de distribuicdo das patentes, ap6s transformag@o em Vetores — Grafico 3D
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Fonte: Autores (2025).

Apesar da simplicidade inerente ao k-NN, sua aplicagdo no espago de embeddings reduzido
fornece uma linha de base robusta para a avaliacao da "classificabilidade" dos dados. Destaca-se, por
fim, que a utilizagdo de classificadores mais sofisticados — como Support Vector Machines (SVMs)
ou redes neurais profundas — podera conduzir a melhorias adicionais de desempenho, especialmente
em tarefas que exigem maior capacidade de modelagem nao linear.

Pode-se inferir que a visualizagdes 2D e 3D com PCA e t-SNE, demonstrou por meio de
estrutura vetorial dos dados, trés técnicas de visualizacdo: (01) PCA 2D: Revelou agrupamentos
razoavelmente bem definidos, indicando que parte da separagdo entre classes pode ser explicada
linearmente. (02) PCA 3D (interativo com Plotly): Facilitou a inspecdo interativa da distribuicao de
classes, util para identificar padrdes de sobreposicdo. (03) t-SNE 2D e 3D: Como técnica ndo linear,
o t-SNE evidenciou agrupamentos mais coesos entre classes semanticamente semelhantes,
confirmando a existéncia de estrutura de similaridade latente entre documentos.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a concatenacdo de dados objeto de criagao
de embeddings, que sdo fruto de diferentes campos textuais proporcionou uma representacao
informacional mais rica, cuja estrutura latente foi evidenciada por meio das técnicas de redugdo de
dimensionalidade (PCA e t-SNE) e visualizacdes em 2D e 3D, podendo identificar padrdes e
similaridades entres os diferentes documentos.

Outrossim, dessa mesma forma, o classificador k-NN apresentou desempenho satisfatorio,
validando a separabilidade das classes mesmo apos reducdo da dimensionalidade, o que indica que
as representagdes extraidas preservaram caracteristicas discriminativas relevantes. A aplicacdo de

técnicas de reducao de dimensionalidade, como PCA e t-SNE, ndo apenas viabilizou a visualizagao
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da estrutura latente do espago semantico das patentes, mas também revelou agrupamentos coerentes
entre documentos com similaridade técnica.

Logo, tanto o PCA quanto o t-SNE foram aplicados para reduzir a dimensionalidade dos
embeddings textuais e visualizar a estrutura do dataset multilingue. O PCA em 2D mostrou alguns
agrupamentos, mas com sobreposi¢ao. O t-SNE, tanto em 2D quanto em 3D, demonstrou ser mais
eficaz em revelar clusters distintos e bem separados para as diferentes classes, destacando sua
utilidade na visualizagdo da estrutura local dos dados de alta dimensdao e na identificagdo da
separabilidade das classes. Por fim, destaca-se que a visualizagdo em 3D com t-SNE proporcionou a

maior clareza na distingdo entre os grupos.

4.3.3 Isolamento e Analise Individual de Elementos

Num contexto, de forma mais singular, e foco em documentos especificos, o grafico de
dispersdo dos 200 documentos mais similares ao documento de indice 0 evidencia como a métrica de
similaridade de cosseno captura relagdes semanticas entre os textos. Nota-se que os documentos mais
proximos semanticamente ao documento O atingem valores de similaridade superiores a 0,95,
destacando-se logo no inicio do eixo X.

A maioria dos pontos, entretanto, concentra-se entre as faixas de 0,86 € 0,92, o que demonstra
a existéncia de um nucleo consistente de documentos com proximidade tematica significativa, ainda
que ndo idéntica.

A dispersao ao longo do eixo X revela que a similaridade ndo esta relacionada a posi¢ao dos
documentos no dataset, mas ao contetido capturado pelos embeddings. Além disso, a distribui¢do em
diferentes patamares de similaridade pode indicar a presenca de subgrupos com distintos niveis de

relacdo semantica com o documento 0.
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Figura 13: Documentos mais similares com o Documento “0” escolhido dos resumos das patentes
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Fonte: Autores (2025).

Dessa forma, esses resultados refor¢am a utilidade da visualizacdo na identificacdo dos
documentos mais relevantes para estudos comparativos, permitindo distinguir ndo apenas os casos de
maior proximidade, mas também os limites de similaridade dentro do grupo analisado. Ndo obstante,
no entanto, a interpretacao substantiva das relagdes exige a leitura dos resumos ou contetidos originais
dos documentos, uma vez que a métrica numérica apenas indica a intensidade da proximidade
semantica.

Assim, a andlise qualitativa desses documentos poderia revelar padrdes lexicais, tematicos ou
estruturais que fundamentam a similaridade observada, oferecendo subsidios adicionais para

discussdes sobre agrupamento semantico e consisténcia dos embeddings utilizados.

4.4 DISCUSSAO GERAL E ACHADOS DOS RESULTADOS

Diferente do artigo Descobrindo conexoes e similaridades em textos de patentes:
processamento de linguagem natural e visualizagdo interativa” que analisa a aplicag¢do de técnicas
de Processamento de Linguagem Natural (PLN), aprendizado de maquina e visualizagdo de dados na
identificacdao de similaridades entre documentos de patentes multilingues, onde os autores destacam
que as representagdes visuais em grafos e redes permitem compreender melhor as conexdes entre
tecnologias e revelar tendéncias emergentes, contribuindo para processos decisorios mais estratégicos
no campo da propriedade intelectual. Nos graficos bidimensionais e tridimensionais, observou-se a
formacao de agrupamentos dispersos, sugerindo a presenca de padrdes latentes nos dados. Quando
os pontos foram coloridos segundo clusters/classes, constatou-se que alguns grupos apresentaram

clara separacdo, enquanto outros mostraram sobreposicao, refletindo a complexidade seméantica dos

‘
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documentos.

Em termos comparativos, o PCA preservou bem a estrutura global dos dados, mas nao
evidenciou claramente os agrupamentos locais. O t-SNE, por sua vez, destacou com mais nitidez a
separacdo de clusters, ainda que com maior sensibilidade a hiperparametros e a escalas locais. Essa
diferenga sugere que a estrutura dos dados possui tanto dimensdes globais de variagdo quanto padroes
locais mais sutis. A andlise integrada dos dados nas diferentes etapas do processo de execucao permite
algumas sinteses importantes:

a) O pré-processamento contribuiu para reduzir ruidos e padronizar os textos, bem como, o TF-
IDF forneceu uma analise inicial util, mas insuficiente para capturar a riqueza semantica.

b) Os embeddings representaram uma evolugdo significativa, permitindo identificar relagdes
mais profundas entre os documentos. Na mesma linha, a reducdo de dimensionalidade e as
visualizagdes forneceram informagdes visuais sobre a estrutura dos dados, revelando
agrupamentos coerentes, mas também sobreposigdes.

¢) O K-Means evidenciou padrdes latentes, embora com variagdo na coeréncia dos clusters. Ja o
KNN apresentou resultados razoaveis, mas seu desempenho foi limitado em classes mais

proximas semanticamente ou com menor representatividade no dataset.

Por conseguinte, o estudo demonstra como técnicas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN), Inteligéncia Artificial (IA) e visualizagcdo interativa podem ser aplicadas na analise de
documentos de patentes, contribuindo para a organizacdo e interpretacdo de grandes volumes de
informacdes tecnologicas.

Nessa linha, o estudo evidencia que a utiliza¢do de algoritmos de aprendizado de méquina,
vetorizagdo, grafos e andlises semanticas possibilita identificar similaridades entre patentes,
tendéncias emergentes e conexdes estratégicas entre diferentes areas do conhecimento, auxiliando na
prospecgao tecnoldgica, na inovacao e na tomada de decisdes. Bem como, nessa toada, observa-se
que a pesquisa contribui para o avango de sistemas inteligentes de busca patentéaria, reduzindo
redundancias, otimizando andlises de anterioridade e fortalecendo a gestio do conhecimento
tecnoldgico em ambientes académicos e corporativos altamente dindmicos.

Por fim, os resultados respondem diretamente ao objetivo de avaliar a similaridade, a estrutura
e a classificacio de documentos por meio de técnicas de PLN e aprendizado de maquina,

demonstrando as potencialidades e as restri¢des de cada método.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.8, n.6, p.1-32, 2026 27

‘



Revista

A“I—\ME

ISSN: 2358-2472

5 CONCLUSAO

As visualizagdes geradas forneceram dados e informacgdes valiosas e significativas sobre a
estrutura de similaridade do conjunto de dados, contribuindo para uma compreensdo mais
aprofundada das relagdes semanticas entre os documentos e possibilitando a identificacao de clusters
tematicos com maior precisao.

Nessa linha, a anélise de similaridade semantica entre textos de patentes, por meio de técnicas
de Processamento de Linguagem Natural para melhor visualizagdo de dados, revelou-se uma
abordagem eficaz para compreender padrdes ocultos em grandes volumes de documentos técnicos. A
aplicagdo de vetorizagdo textual com TF-IDF, combinada com algoritmos de redugdo de
dimensionalidade como PCA e t-SNE, permitiu estruturar semanticamente os resumos de patentes
multilingues, evidenciando agrupamentos tematicos e areas tecnologicas criticas.

As visualizagdes interativas geradas a partir dos dados e informagdes demonstraram grande
potencial como ferramentas estratégicas para pesquisadores e para gestdo da informagao tecnoldgica.
Elas oferecem suporte valioso para examinadores, pesquisadores e formuladores de politicas publicas,
ao facilitar a identificacdo de tendéncias emergentes, desafios especificos no processo de concessdao
de patentes e padrdes linguisticos caracteristicos de diferentes dominios tecnoldgicos.

Dessa forma, o estudo contribui significativamente para o avango das investigagdes sobre
linguagem técnica e cientifica em documentos de patentes, ao propor uma metodologia robusta e
visualmente acessivel para a andlise de documentos complexos. Logo, ao integrar técnicas
computacionais com uma abordagem visual, o artigo refor¢a a importancia da interdisciplinaridade
na constru¢do de solugdes concretas para os desafios da busca e andlise de patentes.

Para pesquisas futuras, recomenda-se ampliar o escopo dos dados analisados, incorporando
outras variaveis que possam influenciar as decisdes de patenteamento e um niumero maior de dados.
Entre as limitagcdes que podemos destacar nesse estudo incluem a dependéncia da qualidade dos
embeddings gerados pelo modelo pré-treinado e a sensibilidade das técnicas de reducdo de

dimensionalidade (particularmente t-SNE) aos parametros escolhidos.
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