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Abstract: The United Nations created the 17 Sustainable Development Goals (SDGs) to promote
environmental protection, economic growth, and social justice. In this scenario, science is crucial
to solving the challenges addressed by the SDGs. SciVal, for example, is a tool that tracks
scientific publications related to the SDGs with the support of a team of experts. Aiming to
reduce the need for specialized knowledge and to provide a more autonomous tool, this study
proposes a multi-label classification model based on natural language processing and recurrent
neural networks to map scientific publications to the SDGs. The proposed model is tested with
the articles of the Brazilian Congress of Automatics (CBA) 2020. The data used to train the
model comprises manuscript titles acquired from the Scopus database using the SciVal analytics
tool, and they are related to 16 out of the 17 SDGs. Results have shown that the papers published
in the CBA 2020 focused on SDGs 7, and 9, which are related to clean energy and industry
innovation. Furthermore, all SDGs were associated with at least one publication, indicating that
intelligent automation can contribute in a interdisciplinary way to the SDGs implementation.

Resumo: As Nagoes Unidas criaram os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)
visando promover a protegao ambiental, o crescimento econoémico e a justica social. Nesse
cenario, a ciéncia é crucial para a resolucao dos desafios abordados pelos ODS. O SciVal,
por exemplo, é uma ferramenta que rastreia as producoes cientificas relacionadas aos ODS
a partir de uma analise feita por especialistas. Com o intuito de reduzir a necessidade de
conhecimento especializado e de prover uma ferramenta mais autéonoma, este estudo propoe
um modelo de classificagdo multi-alvo baseado em processamento de linguagem natural e redes
neurais recorrentes, a fim de mapear publicacoes cientificas aos ODS. O modelo proposto é
testado sobre as publicagoes do Congresso Brasileiro de Automadtica (CBA) 2020. Os dados
utilizados na etapa de treinamento compreendem titulos de publicagoes coletadas da Scopus,
por meio da propria ferramenta SciVal, que abrange 16 dos 17 ODS. Resultados evidenciaram
que os temas mais frequentes abordados no CBA 2020 estao vinculados aos ODS 7 e 9, sobre
energia limpa e inovagdo industrial. Ademais, todos os ODS associaram-se a pelo menos uma
publicacéo, indicando que a automacao inteligente pode contribuir de forma interdisciplinar com
a implementagao dos ODS.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a comunidade global tem reunido es-
forgos em prol de um presente e um futuro sustentaveis.
Em 2015, os Estados-membros da Organizacao das Nagoes
Unidas (ONU) adotaram a Agenda 2030, um plano de
acao centrado em 17 Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentdvel (ODS), 169 metas e 232 indicadores para guiar
regulamentagoes e investimentos que garantam melhorias
sociais, econémicas e ambientais (Sachs et al., 2019). Os
ODS foram criados para serem universais e focados em
abordagens integrativas que unam o desenvolvimento hu-
mano & sustentabilidade ambiental (ElAlfy et al., 2020).

Nesse cenério, a ciéncia é crucial na defesa de estratégias
baseadas em evidéncias e na realizagao de pesquisas que
permitam o cumprimento dos ODS (Allen et al., 2021). As
solucoes da ciéncia, tecnologia e inovacao podem direcionar
a producao cientifica para identificar as barreiras e opor-
tunidades, bem como os avancgos tecnolégicos necesséarios
em favor do alcance dos ODS, além de promover igualdade,
inclusdo e efeitos ambientais positivos (Walsh et al., 2020).

Fica evidente que as institui¢oes de pesquisa e fomento tém
papel vital nesse processo. Para contribuir nesse aspecto,
a empresa Flsevier, por exemplo, firmou uma colaboracao
com universidades ao redor do mundo para estabelecer
uma iniciativa de mapeamento da pesquisa cientifica aos
ODS (Elsevier, 2021b). Para isso, a FElsevier elaborou e
aplicou majoritariamente consultas avangadas criadas por
especialistas para 16 dos 17 ODS, complementando-as com
o uso de técnicas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN) instrumentadas com um modelo de regressio logfs-
tica (Rivest et al., 2021). O resultado desse mapeamento
foi incorporado ao SciVal — uma plataforma web da
Elsevier baseada em dados da Scopus, com um portfélio de
ferramentas para andlise cientométrica da producao cienti-
fica —, possibilitando o acompanhamento das publicagoes
por ODS e a descoberta de lacunas e tépicos proeminentes
de pesquisa (Elsevier, 2021a).

Face a necessidade em se priorizar a implementagao dos
ODS, trazer esse mesmo mapeamento cientométrico da
producao cientifica para o contexto nacional brasileiro
apresenta-se como tarefa indispensével. De forma particu-
lar, o Congresso Brasileiro de Automética (CBA), promo-
vido pela Sociedade Brasileira de Automética (SBA) tem
grande potencial para contribuir nesse aspecto. O CBA
tem sido um congresso itinerante pelo pais que tem re-
gistrado uma participagao crescente e foca em areas como
automacao, controle, eletronica, ciéncia de dados, robdtica,
sistemas inteligentes e muitos outros campos (SBA, 2022)
com impacto direto no desenvolvimento sustentdvel. De
acordo com Khamis et al. (2019), a automacao aliada
a inteligéncia artificial tem sido componente central do
desenvolvimento tecnolégico e fator determinante por tras
dos avancos em direcdo ao alcance dos ODS, além de
auxiliar no combate a problemas das esferas humanitéria,
econdOmica e ambiental.

Dessa forma, a pesquisa cientifica e os avancos da auto-
magao precisam ser direcionados para os ODS, integrando
também a producgao cientifica brasileira a esse contexto.
No entanto, a tarefa de mapeamento do SciVal requer um
grupo de especialistas para atualizar e validar as consultas.
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Nesse cendrio, para reduzir a necessidade de conhecimento
especializado e de prover uma ferramenta mais autonoma e
inteligente, este trabalho propoe o uso de técnicas de PLN
aliadas a um modelo de Rede Neural Recorrente (do inglés,
Recurrent Neural Networks ou RNN) com aprendizagem
supervisionada para o mapeamento multi-alvo das publi-
cagoes do CBA 2020 aos ODS. O estagio de treinamento
do modelo utiliza dados de publicagoes coletados por meio
da plataforma SciVal entre 2019 e 2022, considerando
precisamente o titulo dos artigos e os ODS associados. Vale
ressaltar que o SciVal disponibiliza artigos classificados
apenas em 16 dos ODS, sendo esses os rétulos utilizados
para o desenvolvimento deste trabalho.

Diferente da ferramenta SciVal, este trabalho emprega
técnicas de aprendizagem profunda para realizar o mapea-
mento multi-alvo no contexto do desenvolvimento susten-
tavel, sem depender de conhecimento especializado sobre
os ODS, sendo essa sua principal contribuicao. Além disso,
a inferéncia dos ODS para o CBA 2020 contribuird para
o alinhamento dos avangos da automacao inteligente no
cendrio brasileiro e, portanto, no contexto de uma nagao
em desenvolvimento, onde se supoe que o progresso dos
ODS seja uma tarefa desafiadora. Por fim, a metodologia
proposta pode ser adaptada para o mapeamento dos ODS
em outras bases de dados de producao académica.

Além desta introdugao, este trabalho apresenta, na Secao
2, o estado da arte, desafios e limitagoes referentes ao uso
de PLN e de inteligéncia artificial na implementagao dos
ODS. Na sequéncia, a Secdo 3 trata da fundamentacdo
tedrica necessaria para o entendimento da metodologia
apresentada na Secao 4. Os resultados e suas implicacoes
sao relatados na Segdo 5. Por fim, as conclusoes sao
discutidas na Secao 6.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Uma das principais limitac¢oes relacionadas as tarefas de
linguagem natural é a da interpretacao de informacoes
implicitas no texto ou utilizadas em contextos especificos.
A habilidade da méaquina em compreender contextos é
nomeada de inferéncia de linguagem natural (Storks et al.,
2019). Soma-se a isso o desafio de representar palavras de
forma numérica. Visando resolver esse problema, intime-
ros modelos de representacao gerais foram desenvolvidos,
sendo capazes de agrupar sintaticamente e semanticamente
palavras similares sem utilizar rétulos (Yu et al., 2020).
Além disso, palavras de um dominio especifico, fora do
vocabulario ou desconhecidas também podem aumentar a
complexidade dos problemas de PLN.

Nesse cendrio, alguns trabalhos relacionados aos ODS sao
descritos na literatura, sendo um deles proposto por Smith
et al. (2021). Os autores utilizaram os relatérios da Organi-
zagao das Nagoes Unidas para Economia e Conselho Social
ao secretdrio geral da ONU de 2016 a 2020, totalizando 85
relatorios. Cada um desses documentos foram agrupados
de acordo com as 17 iniciativas da ONU. A partir desse
arranjo, foram implementadas técnicas de tokenizacgao e
lematizacao como uma forma de pré-processamento e em
seguida aplicado um modelo de vetorizacao (Doc2Vec)
para criar representagoes numéricas das palavras e per-
mitir a geragdo de métricas de similaridade entre os ODS
(Smith et al., 2021).
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Outro estudo realizado por Hsu et al. (2022) utilizou dois
modelos para classificar os ODS. Um modelo classificou
os tépicos utilizando Latent Dirichlet allocation (LDA).
O outro modelo aplicou ligagao seméntica sem depender
de um conjunto de treinamento ao usar a Semantic Web
para mensurar o grau de conexao entre as publicages. A
fusao do resultado desses modelos é proposta de forma a
melhorar a classificagao geral.

Um estudo envolvendo classificagdo com multiplos alvos
foi realizado por Matsui et al. (2022), que analisou do-
cumentos em japonés relacionados aos ODS empregando
Bidirectional Encoder Representations from Transformers
(BERT). BERT foi projetado para treinar representagoes
bidirecionais profundas de texto nao rotulado, utilizando
o contexto de ambos os lados em todas as camadas, e
podendo ser aplicado em intmeras tarefas apenas ajus-
tando a ultima camada (Devlin et al., 2019). Técnicas de
validacao cruzada aninhada foram conduzidas para definir
os parametros do modelo, que foi avaliado conforme as
métricas de precisao, recall e F'1 Score.

A metodologia desenvolvida neste trabalho se diverge das
demais por utilizar:

e Uma arquitetura prépria, sem modelos com transfe-
réncia de aprendizado para classificacao multi-alvo,
diferente do realizado por Matsui et al. (2022);

e Uma metodologia de treinamento supervisionado, di-
ferente de Smith et al. (2021) e Hsu et al. (2022);

e Apenas o titulo dos artigos para a classificacdo multi-
alvo, demonstrando que com poucos tokens é possivel
construir um modelo que reconhece os ODS;

e Uma funcao de custo ponderada descrita na subse-
cao 3.2.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao aborda a fundamentacgao tedrica e a motivagao
por tras dos artificios utilizados na implementacao do
classificador de ODS. Mais especificamente, ela aborda
Redes Neuras Recorrentes, Fungao de Custo, e as métricas
de avaliacao de desempenho no contexto de classificagao
em multiplos alvos.

3.1 Redes Neurais Recorrentes

As RNNs sao especialmente desenhadas para processar
informacgoes sequenciais como sentengas de texto, séries
temporais ou audio. No entanto, sabe-se que RNNs simples
tém duas principais limitagoes: a instabilidade dos gradi-
entes e o problema de memodria curta.

Por tratar-se de um modelo de aprendizagem profunda,
os gradientes utilizados para atualizar os pesos das RNNs
podem desestabilizar a aprendizagem do modelo. Algumas
técnicas sao utilizadas para contornar este problema, como
a recurrent dropout e a recurrent layer normalization,
introduzidas por Semeniuta et al. (2016) e Ba et al. (2016),
respectivamente.

Por outro lado, no processamento de uma sequéncia longa,
RNNs podem perder de vista as informagoes contidas no
inicio da sequéncia. Dessa forma, caracteristicas impor-
tantes das sequéncias sao “esquecidas”. Para lidar com
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esse problema, foram introduzidas as RNNs células mais
eficientes. Primeiro, foram desenvolvidas as células Long-
Short Term memory (LSTM), introduzidas por Hochreiter
and Schmidhuber (1997) e posteriormente melhoradas por
Sak et al. (2014) e Zaremba et al. (2014).

Com o sucesso das LSTM, surgiram suas variantes, in-
cluindo a celebrada Gated Recurrent Unit (GRU) (Cho
et al., 2014). As células GRU sao consideradas como uma
versao simplificada das LSTM. Nao obstante, Greff et al.
(2017) mostraram que nao hé diferenca significativa de
desempenho entre os dois tipos de células. Ainda assim,
células GRU sao mais rapidas ao processar dados, o que as
torna atrativas no contexto de aprendizagem de maquina
envolvendo um volume consideravel de dados.

Por esses motivos, optou-se por utilizar células GRU na
arquitetura da RNN implementada neste trabalho, junta-
mente com a aplicacao da técnica de recurrent dropout nas
camadas ocultas do modelo.

3.2 Funcao de custo ponderada

Em problemas de classificagao bindria, comumente utiliza-
se a fungdo de entropia cruzada (BCE) (do inglés, binary
cross entropy) para medir o erro de classificagio do mo-
delo. Alternativamente, em um problema de classificacao
multi-alvo, um conjunto de dados {(x1,41), -, (Zn,¥Yn)}
apresenta n instancias em que cada instancia ¢ pode per-
tencer a k classes, isto é, y; = [yz(l),- . -,ygk)] € {0,1}*.
Nesse cenario, considera-se também um classificador multi-
alvo com saida z; = [251),- . -,zl(k)] € R*, cuja funcao de
custo médio, Cpcp, é definida em (1) como:

n k
1 . . . ;
Cpor == 3 > loa(”) + (1-y) log(1-p")).
i=1 j=1
M

Onde pl(-j ) 6 o resultado da aplicacao da fungao sigméide
(o) a saida do classificador, isto é, ) = O'(Zl-(J)). Em

i
particular, para uma instéancia, pode-se omitir o cédlculo

da média, e escrever:

—log(p(-j)), se y(j) =1,
C = L iy 2
BeE {—log(l—pz(-j)), se ygj) =0. @)

A Cpep (2) padrao considera que todas as classes tem o
mesmo peso sobre a classificagao. Segundo Durand et al.
(2019), se o conjunto de dados é desbalanceado com relagao
as classes, a Cgog prioriza as instancias das classes mais
ocorrentes sobre aquelas menos ocorrentes.

Huang et al. (2021) e Ho and Wookey (2020) listam vérios
métodos para lidar com desbalanceamento de classes em
problemas de classificacao multi-alvo como, por exemplo, a
BCE ponderada (WBCE, do inglés, weighted binary cross
entropy). A WBCE para uma instancia é definida por (3):

@) () (4)
—wy’ log(p;”’) sey” =1,
C = L v v 3
WBCE {—w((f) log(1 — pgj)), se ygj) =0. 3)
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Onde w(()] ) e ng ) sdo os pesos das instancias negativas e
positivas da j-ésima classe, respectivamente. wéj ) e w? )
podem ser escolhidos arbitrariamente.

O conjunto de dados utilizado neste trabalho tem 16 clas-
ses, cada uma com cerca de 12% de instancias positivas.
Logo, ha uma desbalanceamento de aproximadamente 1:7
entre instancias positivas e negativas. Para mitigar esse
problema, utilizou-se a fungao Cyw pcg, definindo w(()] )1

e ng ) = = 2, para dar o dobro de “aten¢ao” para as instancias

positivas de cada classe durante o treinamento.

3.8 Métricas

O desempenho de modelos de classificagao para problemas
com multiplas classes, segundo Grandini et al. (2020), pode
ser avaliado através de algumas métricas classicas, e.g.,
acuracia, recall, precisao e F1-score. Nesses casos, apenas
uma classe dentre as definidas no conjunto de dados é
atribuida a cada amostra.

Contudo, o problema de classificagao abordado neste tra-
balho distingue-se por atribuir um conjunto de classes
a cada instancia. Em outras palavras, trata-se de uma
classificagao multi-alvo. Desta forma, as predigoes, assim
como ¢ dito por Sorower (2010), podem assumir, além das
nogoes de total corretude e incorretude, uma nogao de
corretude parcial: situacao em que nem todas as classes
foram adequadamente previstas.

Tomando-se as variaveis definidas na sec¢ao 3.2, e definindo
Ui = [U; (1) ,yz( )] como o conjunto de classes preditas para
a 1nstan61a y;, algumas das métricas utilizadas e descritas

por Sorower (2010) sao:

Propor¢do exata (Exact Match Ratio, EMR)

N 1) S€ Yi = gi7
Ty: =9i) = {0, caso contrario.
A proporcio exata (4) quantifica uma proporgao entre to-
das as amostras em que todas as classes estao corretamente
previstas. Uma desvantagem dessa métrica é que ela nao
distingue predicoes totalmente incorretas e parcialmente
corretas.

Acurdcia Geral

Z lyi A i (5)

lyi V gi|”

A acurdcia geral (5) é a média aritmética da propor¢ao
de predicoes corretas positivas em relacao ao total de
classes positivas, para cada amostra. Todavia, ela pode ser
enviesada em conjuntos de dados que apresentam classes
desbalanceadas.

Recall
lyi A Ui
— . 6
Z |yl (©)
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Recall (6) é a média da proporcao de classes positivas
corretamente inferidas e o niimero total de classes positivas
por amostra.

Precisao

A precisdo geral (7) do classificador pode ser entendida
como a média da acurdcia das predigdes positivas para
todas as amostras.

F1-Score
Z 2|y A il ()

lyil + [il

F1-Score (8) ¢ a média harmonica entre Recall e a Precisdo.
Um F1-Score alto indica que as duas métricas que o
compoe estao altas.

4. METODOLOGIA

Esta se¢ao aborda a metodologia empregada para a aqui-
sicao de dados, implementagao do classificador de ODS, e
a etapa de inferéncia do modelo sobre as publicaces do
CBA 2020.

4.1 Aquisi¢do e conjunto de dados

Os dados utilizados no treinamento do modelo foram
obtidos manualmente da base de dados Scopus, através
da ferramenta SciVal. Na coleta de dados, consideraram-se
apenas artigos publicados entre 2019 e 2022, e relacionados
com ao menos um ODS.

Ao todo, cerca de 1,3 milhoes de publicagoes foram extrai-
das, contendo informagoes como autores, fator de impacto,
etc. Para os propdésitos deste trabalho, utilizou-se apenas a
informacao do titulo das publicagbes. A Tabela 1 ilustra o
conjunto de dados, mostrando trés dos registros utilizados
para treinamento do modelo.

Tabela 1. Amostra dos dados coletados a partir
da plataforma SciVal.

Titulo 0DS
A Social Vulnerability Index for Disaster OoDS 1
Management
Assessing  differential  impacts  of

COVID-19 on black communities ODS 3| ODS 10| ODS 14

Research on Irrigation Water Efficiency

of Guizhou Province Based on SFA ODS 6 | ODS 13

4.2 Preparacao dos dados

A etapa de preparacao dos dados é realizada imediata-
mente antes do pré-processamento textual ilustrado na
Figura 1. Na preparagao, é feita a binarizagao dos rétu-
los dos ODS que, como pode ser visto na Tabela 1, sao
obtidos originalmente em formato de texto separados pelo
caractere barra vertical ou pipe (]).

Em seguida, é realizada uma subamostragem para ba-
lancear o conjunto de dados com relagao aos ODS. Esse
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processo é necessario pois o nimero de registros de alguns
ODS excede em muito a quantidade média de registros
por ODS, o que prejudica o treinamento do modelo e a
avaliagao das métricas.

Ainda, como os dados foram obtidos manualmente, alguns
registros foram coletados repetidamente, gerando muitas
entradas duplicadas. Os registros duplicados foram remo-
vidos. Ao final, o conjunto de dados foi separado em trés
subconjuntos para treinamento (com 201.892 registros),
validagao (com 22.432 registros) e teste (com 56.082 re-
gistros) do modelo.

4.8 Estagio de treinamento

O pré-processamento textual dos titulos das publicagoes é
realizado logo apds a preparacao dos dados. Na Figura 1,
pode-se ver que a camada de pré-processamento textual
é composta por alguns médulos, que realizam operagoes
tais como a conversao para letras mintusculas, remogao
de acentos e caracteres especiais, lematizagao, remocao de
stopwords (palavras que podem ser consideradas irrelevan-
tes) e filtragem de registros vazios ao fim do pipeline. Todos
esses passos foram empregados objetivando a normalizacao
das sentencas a fim de garantir que o modelo seja ali-
mentado com dados padronizados. O pré-processamento
é aplicado tanto ao conjunto de dados obtido do SciVal,
utilizado para o treinamento, quanto durante o estagio de
inferéncia no conjunto de dados do CBA, que serd melhor
explicado na subsecao 4.4.

Todos os componentes do modelo foram desenvolvidos
utilizando o framework de cédigo aberto, Keras (Chollet
et al., 2015). O treinamento do modelo foi gerenciado e
rastreado pela ferramenta Weights € Biases (Biewald,
2020), que conta com um médulo que realiza busca de

ESTAGIO DE TREINAMENTO

PRE-PROCESSAMENTO
TEXTUAL

TITULO DO ARTIGO <string>

parametros utilizando o método de validagao cruzada de
busca em grid, chamado Sweeps. Os melhores parametros
para o modelo foram definidos segundo o seu desempenho
de acordo com as métricas citadas na Secao 3.3. Posteri-
ormente, algumas adaptagoes foram aplicadas ao modelo
com a finalidade de estabilizar os resultados do treina-
mento e viabilizar o uso de unidades de processamento
grifico (GPU, do inglés, graphics processing unit). Essas
adaptacgoes sao:

e A taxa de aprendizagem foi recondicionada a compor-
tar-se com um decaimento exponencial. Esse método
possibilita estabilizar os resultados do treinamento,
pois evita que o modelo oscile em torno da solugao
otima.

e A taxa de dropout das unidades da transformagao
linear do estado recorrente das células GRU foi re-
definida de 0,3 para 0. Isso foi feito para satisfazer
um pré-requisito do Keras para o uso de GPUs.

e Apés o procedimento anterior, foi usado um artificio
alternativo para a regularizagao dos pesos da RNN.
A estratégia adotada foi a de restringir os pesos das
camadas ocultas até o valor maximo de sua norma eu-
clidiana (cinco). Resultados empiricos mostraram que
essa abordagem obteve éxito, evitando o sobreajuste
do modelo.

O modelo final é obtido ao término do estiagio de treina-
mento. Suas métricas de desempenho e mais detalhes sao
comentados na proxima segao.

4.4 Aquisi¢do de dados do CBA 2020
Uma vez que o modelo final é obtido, é realizada a etapa

de inferéncia utilizando dados do CBA 2020 extraidos do
proprio site do CBA via web scraping.

OBTENGAO DO MODELO

Diviséo dos dados em
treino/teste/validagéo

Otimizagéo de
hiperparametros

i £ SciVal (treinamento) |

Converséo para
mindsculo

Remogdo de acentos
e caracteres especiais

Remogao de
nimeros

Tratamento de
espagos em branco

-

Escolha do melhor
modelo

Tratamento de
stopwords

Tokenizagao

Lematizagao

Figura 1. Estagios de treinamento e inferéncia do modelo.
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O modelo foi treinado usando sentencas em lingua inglesa.
Portanto, foi necessario traduzir os titulos de publicagoes
do CBA 2020. A traducao foi feita via uma interface de
programacao de aplicagdes (API, do inglés, application
programming interface) capaz de enviar requisicoes de
traducao a ferramenta online Google Translate.

Dessa maneira, foi possivel obter e traduzir para o inglés
os 777 titulos listados na pagina de anais do CBA 2020.

5. RESULTADOS

Os dados utilizados para treinar o modelo foram consumi-
dos por lotes de 32 sentengas (titulos) cada. A arquitetura
da RNN final é retratada na Figura 2. Ela conta com uma
camada de vetorizagao textual, responsavel por tornar
sentencas textuais em vetores numéricos com 50 entradas.
Em seguida, essa camada é conectada a uma camada de
embeddings, que sao vetores treindveis, isto é, passiveis de
aprendizagem por parte do modelo, usados para represen-
tar uma palavra ou token em um espago multidimensional.
Em particular, a arquitetura do modelo usa embeddings de
50 dimensoes para representar cada palavra das sentengas.

ENTRADA
(titulo pré-processado)

groundwater resource main ethiopian rift valley overview sustainable development

|

5 120 81 85 99 462 623 78 99 VETORIZAGAO
E[5] E[120] E[81] E[865] E[99] E[462] E[623] E[78] E[99] E[623] E[78] EMBEDDING
1.000.100 parédmetros
(32, 50, 50)
GRU
GRU —> GRU —>  GRU 50 células
15.300 parametros
(32, 50, 50)
tanh
GRU
— — 50 células
CRU SRy SRy 15.300 parametros
(32, 50)
tanh
FULLY CONNECTED
. . . . . 16 unidades
816 parametros
(32, 16)
sigmoid
SAIDA

 00s1:02 J o021 J0Ds3: 0,1 J

(rétulos dos ODS)

Figura 2. Arquitetura do modelo obtido.

Posteriormente, os embeddings sao transmitidos para pri-
meira camada oculta da RNN. As camadas ocultas da
RNN sao compostas por células GRU, com funcao de
ativacdo tangente hiperbélica (tanh, do inglés, hyperbolic
tangent). As saidas da segunda camada oculta passam por
uma camada densa de 16 neurdnios ativados pela funcao
sigméide. Cada saida do modelo representa a probabili-
dade de um titulo estar relacionado com uma das ODS.

Todos os parametros da arquitetura foram determinados
empiricamente pelo processo de validagao cruzada usando
a ferramenta Weights & Biases, citada na Segao 4.2. Ao
todo, a RNN conta com 1.031.516 parametros treinaveis.
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5.1 Métricas de desempenho

A avaliagdo do modelo abrange duas perspectivas distintas:
A primeira aborda aspectos de desempenho gerais, en-
quanto a segunda destina-se a compreender a performance
do modelo especifica a cada ODS.

Em relagao aos aspectos de desempenho gerais sobre o
conjunto de dados de teste, o modelo apresentou uma
proporcao exata de 0,4047, acurédcia de 0,6413, precisao
de 0, 7641, recall de 0,7327 e F1-score de 0,7184.

Sob outra perspectiva, as métricas de desempenho por
ODS sao expressas na Figura 3, que exibe a acurécia, preci-
sao, recall, F'1-Score e a area sob a curva de caracteristicas
operacionais do receptor (ROC AUC, do inglés, Receiver
Operating Characteristic Area Under the Curve).

Vale salientar que, neste caso, as métricas sao definidas
de maneira usual, isto é, como em um problema de
classificagdo binaria. A obtencdo dessas métricas da-se
isolando as predigoes do modelo multi-alvo para cada ODS
individualmente.

Acuracia 0,9159 0,9245

Precisao L) 0,748

Recall SSOGELYS

0,6042

F1-Score SOLEE:E] 0,6684

ROC AUC 0,8037 0,7874

Acurécia

Precisao

Recall

F1-Score

ROC AUC

0oDS 13

0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0

0ODS 14

Figura 3. Métricas binarias para cada ODS.

5.2 Inferéncia sobre os dados do CBA 2020

Com o intuito de mapear as contribuicoes cientificas apre-
sentadas no CBA 2020, foram realizadas inferéncias sobre
os titulos de artigos publicados naquela edigao. Como
resultado, o histograma ilustrado na Figura 4 mostra a
frequéncia de ocorréncias dos ODS nas publicagdes.

Percebe-se que os dois ODS mais frequentes sao o ODS
7 (Energia Acessivel e Limpa) e o ODS 9 (Inddstria,
Inovagao e Infraestrutura). Em contraste, os ODS menos
abordados foram os ODS 5 e 12, relacionadas aos temas de
“Igualdade de Género” e “Consumo e Produgao Responsa-
veis”, cada um com apenas quatro ocorréncias.

Além disso, foi analisada a co-ocorréncia de ODS entre as
publicacoes, cujas quantidades podem ser observadas na
Tabela 2. Nota-se que 85 titulos nao obtiveram nenhuma
classificagao, sendo considerados como “Indefinidos”. Para
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Figura 4. Histograma de recorréncias de ODS.

compreender melhor esse fendmeno, algumas anélises fo-
ram realizadas e chegou-se as seguintes hipéteses: (i) o
vocabulario dos 85 titulos indefinidos contém termos gené-
ricos e, por isso, o modelo nao foi sensivel o suficiente para
rotuld-los ou as probabilidades de relacao desses titulos
com pelo menos um ODS ficaram préximas do limiar de
decisao de 0, 5; (ii) existe a possibilidade de haver palavras
nesses titulos que nao fizeram parte do treinamento do
modelo, tornando-o incapaz de classificd-los corretamente.

Tabela 2. Frequéncia de co-ocorréncia dos

ODS.

Quantidade de ODS

Zero Um Dois Trés Quatro Cinco

Frequéncia 85 199 451 35 6 1

Por outro lado, percebe-se que mais da metade das pu-
blicagbes versa sobre pelo menos dois ODS. A Tabela 3
apresenta os cinco pares de ODS mais frequentes, sendo o
primeiro par composto pelos ODS 7 e 9.

Tabela 3. Frequéncia de co-ocorréncia de pares

de ODS.
Pares de ODS
T&9 3&11 4&7 4&9 1&3
Frequéncia 382 22 6 3 3

1 - Erradicacao da Pobreza; 3 - Saide e Bem Estar

4 - Educagao de Qualidade; 7 - Energia Limpa e Acessivel
9 - Industria, Inovagao e Infraestrutura; 11 - Cidades e
Comunidades Sustentaveis

Uma representagao visual das co-ocorréncias é exibida na
Figura 5, que ilustra um grafo relacional. Nele, o tamanho
dos nés no grafo representa o grau de relacionamento
(centralidade) de um ODS com relacdo aos demais e a
espessura da aresta remete & frequéncia (forca) dessas
relagoes.

6. CONCLUSOES

A implementacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentdvel tem se tornado cada vez mais necessaria global-
mente. Somado a isso, entra em cena o papel fundamen-
tal da ciéncia em identificar lacunas e oportunidades de
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Figura 5. Grafo de relacoes entre os ODS.

pesquisa que direcionem os esforgos produtivos em prol
de um futuro sustentdvel. Sistemas como o SciVal tem
contribuido para o mapeamento da pesquisa cientifica
aos ODS, mas ainda por meio de uma abordagem que
requer especialistas para sua atualizagao e validagao. A
fim de reduzir a necessidade de tal conhecimento espe-
cializado e de prover uma ferramenta mais auténoma e
inteligente, neste trabalho foi proposta uma abordagem
de mapeamento das publicagoes cientificas aos ODS. O
modelo foi testado com trabalhos do Congresso Brasileiro
de Automética 2020, um evento itinerante pelo pais que
foca em campos com impacto direto na tecnologia e no
desenvolvimento sustentdvel. O método de mapeamento
consistiu na aplicagao de técnicas de Processamento de
Linguagem Natural sobre o titulo dos artigos aliadas a
um modelo de Rede Neural Recorrente, que foi treinado
sobre um conjunto de titulos de publicagoes internacionais
coletadas a partir da plataforma SciVal.

Como resultado, o melhor modelo apresentou acuracia de
64,13%, precisao de 76,41%, recall de 73,27% e F1-Score de
71,84% sobre o conjunto de teste. Na etapa de inferéncia,
os ODS 7 e 9 foram os rotulos mais frequentes, versando
sobre “Energia Acessivel e Limpa’e “Indistria, Inovacao
e Infraestrutura”. Esse resultado é condizente com o pro-
prio foco do congresso em ciéncias elétricas, automacao
e controle. Além disso, observa-se que héd publicacoes re-
lacionadas a todos os 16 ODS treinados, o que reforca o
potencial da automagao em contribuir de forma polivalente
e interdisciplinar para o desenvolvimento sustentavel.

Este trabalho é ainda aplicado diretamente na pesquisa no
Brasil que, enquanto nagao em desenvolvimento, supoe-se
que o alcance dos ODS seja uma demanda desafiadora.
Quanto as limitagoes, possiveis falhas na traducao auto-
matica para o inglés do conjunto de dados do CBA podem
ter ocorrido, ja que os titulos sao predominantemente
em portugués. A coleta manual dos dados do SciVal e o
desbalanceamento inicial dos ODS no conjunto de dados
também representam ameagcas. Por fim, os trabalhos futu-
ros incluem o uso de mais dados dos artigos, como resumo
e palavras-chave, para treinar o modelo, bem como inves-
tigar o impacto das tradugoes automaéticas nos resultados.
Outro trabalho inclui a aplicacdo de métodos distintos que
aprimorem os embeddings gerados.
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