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RESUMO

Baptista RS. Mapa de interesses de autores de publicacfes cientificas em informati-
ca em saude baseado em modelagem autor-tépico [tese — Doutorado]. Sdo Paulo:
Departamento de Informatica em Saude, Escola Paulista de Medicina, Universidade
Federal de Sao Paulo; 2020. 106 f.

Introducao: Informatica em saude (IS) € um campo de pesquisa interdiscipli-
nar em que a quantidade de publicacdes cientificas vem crescendo significativamen-
te. Existem diversas definicbes sobre IS e pesquisas sobre a estrutura temética da
IS. Objetivo: O objetivo desta pesquisa € apresentar e validar de forma empirica
gue uma aplicacdo de modelagem autor-topico e analise de redes de coautoria em
publicacdes cientificas possibilita evidenciar interesses em pesquisa e estruturas de
interacdo. Métodos: Foram coletados artigos de periddicos sobre IS indexados no
PubMed e divididos em periodos de 5 anos entre 1991 e 2015. Foi aplicado um mo-
delo autor-tépico para evidenciar interesses de pesquisa dos autores. Também fo-
ram aplicadas técnicas de andlise de redes sociais para analisar a colaboracdo entre
os autores. Resultados: A coleta do PubMed resultou em 69 periédicos e 76.250
artigos. Na modelagem autor-tépico, entre 66% e 84% dos tdpicos obtidos foram
rotulados. A aplicacéo de técnicas de analise de redes sociais evidenciou em todos
os periodos que os autores com maior centralidade sdo pesquisadores de extrema
relevancia em IS. Concluséo: Os modelos autor-tGpico obtidos apresentaram resul-
tados consistentes, servindo como uma alternativa para evidenciar a evolucdo da
area de IS do ponto de vista dos interesses dos autores identificados pelos tépicos
obtidos. A analise de redes de coautoria evidenciou a evolu¢do da estrutura de cola-
boracdo global ao longo dos anos, assim como uma visao local da importancia dos

autores por meio de métricas de centralidade.

Palavras-chave: Mineracao de dados (D057225). Informatica em saude (D008490).
Andlise de redes complexas. Modelagem de Tépicos.
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ABSTRACT

Baptista RS. Authors’s interests map of health informatics scientific publications
based on author-topic modeling [tese — Doutorado]. Sdo Paulo: Departamento de
Informatica em Saude, Escola Paulista de Medicina, Universidade Federal de Sé&o
Paulo; 2020. 106 f.

Introduction: Health Informatics (HI) is an interdisciplinary research field
which scientific publication is growing significantly. There are several definitions of Hi
and research on the thematic structure of HI. Objective: The objective of this re-
search is to present and empirically validate that an application of author-topic model-
ing and analysis of co-authorship networks in scientific publications makes it possible
to highlight interests in research and interaction structures. Methods: Articles from IS
journals indexed in PubMed were collected and divided into 5-year periods between
1991 and 2015. An author-topic model was applied to highlight the authors' research
interests. Social network analysis techniques were also applied to analyze collabora-
tion between authors. Results: The PubMed retrieval resulted in 69 journals and
76,250 articles. In autor-topic modeling, between 66% and 84% of the topics ob-
tained were labeled. The application of social network analysis techniques showed in
all periods that the authors with greater centrality are researchers of extreme rele-
vance in IS. Conclusion: The author-topic models obtained showed consistent re-
sults, serving as an alternative to evidence the evolution of the IS area from the point
of view of the authors' interests identified by the topics obtained. The analysis of co-
authorship networks showed the evolution of the global collaboration structure over
the years, as well as a local view of the importance of the authors through centrality

metrics.

Keywords: Data mining (D057225), Health informatics (D008490). Complex net-
work analysis. Topic model.
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1 INTRODUCAO

Informética em Saude (IS) é um campo de pesquisa interdisciplinar em que a
quantidade de publicacfes cientificas vem crescendo significativamente. Demiris (1)
afirma que a IS (neste artigo chamada de Informéatica Biomédica e em Saude) é uma
area de conhecimento de rapido crescimento e que depende da ativa colaboracéao
entre diferentes disciplinas e profissdes.

Embora existam diferentes defini¢cdes, a maioria se refere a IS com referéncia
as ciéncias da saude e o apoio das tecnologias da informac&o e comunicacédo (2).
Segundo Greenes e Siegel (3), esta caracteristica interdisciplinar traz desafios espe-
ciais inclusive para a National Library of Medicine (NLM). Neste trabalho os autores
abordaram como delimitar as fronteiras de disciplinas que compdem um campo in-
terdisciplinar como a IS. Uma das conclus@es foi que medidas puramente bibliomé-
tricas como o fator de impacto néo refletem a importancia de uma publicacdo em IS.
Nesse sentido para tentar entender melhor a estrutura interdisciplinar da IS, Morris e
McCain (2) realizaram uma analise de citacdes e co-citacdes entre artigos cientifi-
cos. Como um de seus resultados os autores evidenciaram a interdisciplinaridade da
IS por meio de analise fatorial dos dados de co-citacdo onde varios periddicos fazem
uso de multiplos fatores ou disciplinas.

No trabalho de DeShazo e colaboradores (4) foi utilizado o MeSH para carac-
terizar a tendéncia de publica¢ces em informética em saude. Os autores coletaram
do PubMed os artigos que possuiam o termo “Medical Informatics” como [MeSH
Terms] ou [Major]. Também foi utilizado o JCR Category “medical informatics” para
os periédicos encontrados na coleta. Os autores identificaram um crescimento expo-
nencial de artigos em IS no periodo entre 1987 e 2006 assim como um crescimento
meédio anual de artigos em IS de 12% ao ano. Este crescimento € maior que o cres-
cimento anual total do PubMed (4%) e maior que algumas areas como Medicina
(5%) e Saude Publica (8%). Foi concluido pelos autores que esse crescimento teve
trés dimensdes primarias: O numero de periddicos de Informatica em Saude, o nu-
mero de artigos de Informética em Salude indexados e o aumento do nimero de arti-
gos de IS publicados em periédicos que ndo sdo sobre IS.

Lyu e colaboradores (5) analisaram os termos MeSH emergentes encontrados
nos artigos coletados do PubMed entre 2000 e 2011. Foram coletados os artigos no
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periodo que possuiam “Medical Informatics” com [Major]. Para cada artigo, foram
analisados os seus termos MeSH e calculadas as taxas de incremento para cada
termo, sendo considerados termos emergentes aqueles que possuiam maior taxa de
incremento. Em seguida foi calculado o fator de perspectiva (perspective factor, PF)
para cada periddico. O PF indica a média de utilizacdo de termos emergentes em
cada artigo do periddico em estudo.

Outra abordagem é o estudo das coautorias em artigos cientificos, considera-
das evidéncias confiaveis de colaboracao cientifica (6). A colaboracéo cientifica é
geralmente representada em redes sob a oOtica de analise de redes sociais (social
network analysis, SNA).

SNA é um tema interdisciplinar que abrange diferentes areas do conhecimen-
to como sociologia, matematica, fisica e estatistica (7). Muitos sistemas podem ser
organizados em rede, conjunto de nds conectados em pares por arestas ou ligacoes.
Exemplos desses sistemas sdo as redes sociais, a internet e as redes de citagbes
entre trabalhos cientificos. Em redes sociais, pessoas séo representadas por nés e
0s relacionamentos entre as pessoas sdo representados por arestas (8). Nesta
abordagem o relacionamento entre pessoas é o foco principal de estudo e as carac-
teristicas individuais séo tratadas como secundarias (9).

Em redes de colaboracao cientifica baseadas em coautorias de artigos cienti-
ficos, pesquisadores sdo considerados entidades sociais e as coautorias entre 0s
pesquisadores sdo consideradas ligacdes (10). Estudos de redes de colaboracdo
cientifica podem contribuir para elaboracdo de indicadores alternativos para agén-
cias de fomento a pesquisa. Em 2010 Freire e Figueiredo apresentaram uma métrica
de ranqueamento de pesquisadores brasileiros em ciéncia da computacéo (11). Esta
métrica buscou representar a intensidade da colaboracdo cientifica por meio das
coautorias em publicacdes de Ciéncia da Computacao indexadas na base DBLP. A
métrica apresentada foi comparada com a avaliacdo subjetiva realizada pelo CNPq
para concessao de bolsas de produtividade. Os resultados indicaram que a métrica
foi eficaz para identificar a influéncia dos pesquisadores.

Em ciéncias da saude, mais especificamente na area de psiquiatria, Wu e
Duan (12) analisaram a colaboracéo cientifica entre instituicbes e entre paises por

meio de 36557 artigos sobre psiquiatria entre os anos de 2003 e 2012. Os resutados
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indicaram um crescimento na colaboracao cientifica tanto entre pesquisadores quan-
to entre instituicdes e entre paises.

Em pesquisa translacional, Vacca e colaboradores (13) investigaram a suges-
tdo de colaboracéo entre pesquisadores de diferentes areas que nao haviam traba-
Ihado juntos anteriormente. Os resultados indicaram serem viaveis tais sugestdes
para a montagem de grupos de trabalho em pesquisa translacional.

Em recuperacéo da informacgéo (Information Retrieval, IR) métodos de mode-
lagem de topicos (Topic Models, TM) vém sendo cada vez mais estudados (14, 15,
16). Blei e colaboradores, 2003 definem TM como uma modelagem probabilistica
para descobrir a estrutura seméantica de um conjunto de documentos baseada em
padrdes de uso de palavras e ligando documentos com padrdes similares. TM vem
sendo aplicada a varios tipos de documentos como emails, textos de jornais e resu-
mos de artigos cientificos. Um dos avancos em TM foi o0 método de modelagem au-
tor-topico (author-topic model, AT) proposto por Rosen-Zvi e colaboradores (17).
Neste, os autores afirmam que incluindo a autoria dos documentos, é possivel por
exemplo mapear os interesses académicos de pesquisadores. Neste método, base-
ado no método classico de TM, LDA (latent dirichlet allocation) (14), dado um conjun-
to de documentos, cada autor é associado a uma distribuicdo de frequéncia de tépi-
cos e cada tépico associado a uma distribuicdo de frequéncia de palavras extraidas
do conjunto de documentos. Assim um dado documento € modelado pela distribui-
cao de frequéncia de topicos de cada co-autor deste documento.

A tese aqui apresentada trata da aplicacdo de técnicas de modelagem autor-
topico e andlise de redes de coautoria em um conjunto de artigos de periddicos in-
dexados no PubMed sobre informética em saude. O objetivo foi evidenciar interes-
ses de pesquisa de autores e também evidenciar a colaboracéo entre 0s mesmos.

Esta pesquisa faz parte do grupo de pesquisa Saude 360°
(saude360.unifesp.br) que tem foco em descoberta de conhecimento e mineracao de

dados em saude.

Uma das pesquisas realizadas no grupo foi o de Colepicolo em 2018 (18) de-
nominada “Epistemologia da Informatica em Saude: teoria e pratica”. Por meio de
seus resultados foi possivel inferir que a area de informatica em saude reune dois
tipos de conhecimentos. O primeiro sendo a base especifica, composta por conhe-

cimento oriundos de outras areas, especificamente: ciéncias comportamentais, cién-
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cias naturais, ciéncias bioldgicas e ciéncia da informacdo. O segundo tipo € o corpo
do conhecimento, obtido da propria area: informética biomédica, informética médica,
informéatica em enfermagem, informatica odontologica e informética aplicada as ou-
tras ciéncias da saude nao especificadas.

Teixeira em 2011 (19) em sua dissertacdo de mestrado denominada “Classifi-
cacdo e indexacdo de artigos cientificos internacionais de informatica em saude”
buscou realizar uma classificacdo e indexacdo de um conjunto de artigos extraidos
do ISI Web of Knowledge, com a utilizacdo do Journal Decriptor Index (JDI) (20).

Em relacdo a analise de redes de coautoria, Costa e colaboradores (21) reali-
zaram um estudo para mapear as conexdes entre estudantes e profissionais da area
de informatica em saude. Neste trabalho, com informacdes obtidas a partir dos curri-
culos da Plataforma Lattes CNPq, foi proposta uma medida de popularidade deno-
minada indice Pisa de Popularidade (IPP).

Em 2012, iniciei meu interesse sobre o tema de analise de redes de coautoria,
guando iniciei um trabalho de ampliacéo da base utilizada por Costa e colaboradores
(21) que utilizou técnicas e métricas classicas de analise de redes sociais para avali-
ar a colaboracdo em IS. Resultados preliminares foram apresentados na primeira
edicdo da Conferéncia Européia sobre Andlise de Redes em 2014 (22). Por ocasiado
da conferéncia tive contato com pesquisas ligadas ao tema de modelagem de t6pi-
cos e iniciei meus estudos acerca do tema. Posteriormente em 2016 novos resulta-
dos foram apresentados na 362 edicdo da International Sunbelt Social Network Con-
ference (23).

Outros participantes do grupo também demonstraram interesse nas técnicas
de andlise de redes sociais e de modelagem de topicos. Como exemplo em 2016,
Brito aplicou técnicas de analise de redes sociais em sua dissertacdo de mestrado
para analisar a colaboracdo nos grupos de interesse especial (SIG) da Rede Univer-
sitaria de Telemedicina (RUTE) (24).

1.1 Trabalhos Relacionados

Redes de coautoria € um tema de grande interesse de pesquisadores e que
contribui para compreensédo dos padrdes de colaboracdo cientifica entre pesquisa-

dores. Uma das grandes contribui¢cdes foi o estudo de Newman (10). Sobre informa-
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tica em saude, Jeong e colaboradores (25) analisaram a estrutura de conhecimento
da area de informatica em saude na Coréia do Sul por meio da aplicagdo de técnicas
de analise de redes sociais. Também sobre informéatica em Saude, Baptista e cola-
boradores (26) analisaram a rede de colaboracdo em informatica em saude no Brasil
por meio de aplicacéo de técnicas de analise de redes sociais.

Chen e colaboradores (27), aplicaram a modelagem de tdpicos em titulos e
resumos de artigos que continham a palavra ‘ginseng’ do PubMed para a descoberta
de topicos e sua evolucdo. Os autores identificaram um tépico relacionado ao uso do
ginseng como suplemento dietético bem como outro tépicorelacionado ao plantio do
ginseng. Wang e colaboradores utlizaram a modelagem de topicos baseado no LDA
(Latent Dirichlet Allocation) e concluiram que sua aplicacdo além de ser uma alterna-
tiva para reconhecer fatos ja conhecidos, também auxilia na descoberta de novos
topicos relevantes (28).

Kongthon e colaboradores (29) aplicaram a modelagem autor-topico para me-
Ihoria do processo de revisdo da literatura tradicional.

Outra aplicacdo da modelagem autor-topico é a selecdo de revisores de arti-
gos em periédicos ou conferéncias. Kusumawardani e Khairunnisa (30) avaliaram a
utilizacdo da modelagem autor-tGpico para a atribuicdo de revisores a artigos cienti-
ficos submetidos. Os resultados preliminares indicaram que 0s revisores propostos

possuiam 0s conhecimentos necessarios para revisarem os artigos submetidos.

1.2 Organizacédo do Documento

O presente documento esta organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 1: o capitulo corrente, contendo a contextualizacédo do traba-
Iho e a descricdo dos objetivos, geral e especificos;

e Capitulo 2: Trabalhos relacionados e aspectos conceituais;

e Capitulo 3: materiais e métodos utilizados para desenvolver a pesqui-
sa e atingir os objetivos;

e Capitulo 4: resultados alcancados pela pesquisa;

e Capitulo 5: discusséo sobre os resultados relatados no Capitulo 4;

e Capitulo 5: conclusdes da pesquisa realizada;
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € apresentar e validar de forma empirica
gue uma aplicacdo de modelagem autor-tépico e andlise de redes de coautoria em
publicacdes cientificas possibilitam evidenciar interesses em pesquisa e estruturas
de interacao.

Esta pesquisa buscou possibilitar responder perguntas como:

e Um modelo autor-topico pode ser uma alternativa de caracteriza-
cao dos interesses de autores de publicacdes cientificas da area de
informética em saude?

e Que autores sdo mais populares em cada topico?

e Que autores colaboram mais em um determinado topico?

e Quais pesquisadores tém interesses académicos semelhantes e
quais ja escreveram artigos juntos? E quais destes ndo escreveram

juntos?

2.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desta pesquisa sao:

Objetivo 1: Construir e analisar modelo autor-topico (AT) por periodos de cin-
co anos compreendidos entre os anos de 1991 a 2015, para categorizar interesses
académicos em informatica em saude baseado em resumos e autorias de artigos
cientificos.

Objetivo 2: Construir e analisar rede de coautoria por periodos de cinco anos

compreendidos entre os anos de 1991 a 2015.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais que foram utilizados para o de-
senvolvimento da pesquisa e os métodos utilizados para cumprir o objetivo principal

e especificos do trabalho.

3.1 Conflitos Eticos e de Interesse

Este estudo foi realizado junto ao grupo de pesquisa Saude 360°

(https://saude360.unifesp.br), associado ao Programa de Pds-graduacdo em Gestao

e Informatica em Saude, Escola Paulista de Medicina (EPM), Universidade Federal
de S&o Paulo (UNIFESP). Foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
sob o nimero 0665/2015 (Anexo 1 — Aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa —
UNIFESP — HSP, pag. 88).

Cabe salientar que todos os dados utilizados neste estudo séo dados abertos
e publicos disponiveis na plataforma web do PubMed. Os nomes dos autores aqui
identificados constam de coautorias de artigos cientificos, que apos sua publicacao
em periddico, se tornam publicos.

A despeito do pesquisador e seu orientador atuarem academicamente na
area de informatica em saude, ambos declaram nao existir qualquer conflito de inte-
resse quanto aos resultados dos grupos de autores, tépicos e suas associacoes.
Nenhuma manipulacéo ou privilégio foi gerado nos modelos matematicos aplicados
para que determinados autores, grupos, tépicos, periddicos ou instituicdes ocorres-

sem em maior ou menor ordem nos resultados apresentados.

3.2 Tipo de Estudo

A proposta deste estudo foi realizar uma pesquisa quantitativa composta por
uma analise correlacional no que tange a modelagem autor-tépico para categoriza-
¢cao dos interesses académicos de pesquisadores em informatica em saude. Tam-
bém faz parte do estudo a realizacdo de uma analise de rede de coautoria de artigos

cientificos da mesma area.
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3.3 Materials

A infraestrutura de hardware utilizada para realizar a pesquisa e desenvolver o traba-

lho foi:

Microcomputador Notebook Dell 7000 Series, processador Intel® 17®
5500U (2.40 GHz, 64-bit), 8 GB de memoédria RAM, 240 GB de SSD,
para pesquisa bibliografica, construcéo e testes dos modelos, anélise
dos resultados e redacéo da tese.

Servidor web Intel® CPU, 3 GHz com 4 ndcleos, 16 GB de memodria

RAM e 2 TB de HD, para hospedagem da aplicacdo web TopicViewer.

Adicionalmente os seguintes softwares e tecnologias foram utilizados para dar

suporte ao desenvolvimento da pesquisa:

Ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft Visual Studio 2012
Express Edition (Microsoft, Inc) de uso gratuito.

Linguagem de programacao C# com framework .NET® versdo 4.5.1
(http://www.microsoft.com/net).

Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) SQL Server® Ex-

press versdo 2012 (http://www.microsoft.com/express).

Pacote Estatistico R versédo 2.15 (http://www.r-project.com).

Pacotes adicionais para SNA para o R: igraph, sna, network, statnet.
Pacote adicional para modelagem de topicos para o R: topicmodel.
Pacote XML, RCurl, plyr, reports, stringr e RISmed para acesso e ex-
tracdo de dados do PubMed.

Softwares para modelagem e visualizacdo de SNA Gephi verséo 0.8
(http://gephi.org/) e Pajek (http://vlado.fmf.uni-

li.si/pub/networks/pajek/).

3.4 Aspectos Conceituais

Esta pesquisa baseia-se na realizacdo de uma pesquisa quantitativa tendo

em sua esséncia a aplicacdo das técnicas de modelagem autor-topico e de analise
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de redes sociais. Seguem apresentados 0s principais conceitos subjacentes a con-

ducdo metodoldgica do estudo.

Pesquisa Quantitativa

Na pesquisa empirica, existem duas abordagens que podem ser considera-
das, quantitativa e qualitativa. Uma das definicbes da abordagem quantitativa(31) &
associada a coleta e conversédo de dados em formato numérico para realizar célcu-
los estatisticos que resultardo em conclusdes generalizadas ou especificas para va-
lidacdo de hipdteses. Segundo Wainer(32) a pesquisa quantitativa se baseia numa
visdo positivista em que as variaveis observadas sdo objetivas, ou seja, diferentes
observadores obterdo os mesmos resultados, ndo ha desacordo do que € melhor ou
pior para os valores dessas variaveis objetivas e medicBes numéricas sdo conside-

radas mais ricas que descri¢cdes verbais.

Autoria e Coautoria

Garcia e colaboradores (33) comentam que uma das definicdes de autoria € o
direito legal do autor sobre seu texto. E acrescentam que além disse € um diretio
moral e econdmico sobre seu texto. Os autores lembram que para Foucault, o autor
€ um organizador do conhecimento, que cria um significado que busca trazer rele-
vancia e credibilidade. No meio cientifico, reconhecer a autoria cientifica possibilita
avaliar a produtividade cientifica de um pesquisador.

A coautoria cientifica pressupde a participacdo ativa na producdo de conhe-
cimento cientifico, e € caracterizada pela coparticipacdo na redacao total ou parcial
de uma pesquisa (34). A coautoria cientifica € um resultado factual da colaboracdo
cientifica entre pesquisadores.

Uma das maneiras de se medir a colaboracdo entre pesquisadores € o coefi-
ciente de colaboracdo (CC), que indica o numero médio de autores por artigo (35).
Existem variacdes desta medida, mas o conceito em si é semelhante.

Garcia e colaboradores (33) alertam que como a producéo cientifica de um
autor esta relacionada a diferentes aspectos de ganhos de status e fomento a pes-
quisa, questdes éticas sdo muito discutidas sobre o tema. Nesse sentido a COPE
(Committee on Publication Ethics) (36), que foi criada para discutir, tratar e educar
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as partes envolvidas em publicacdes cientificas sobre questfes éticas da comunica-
cdo cientifica, possui uma iniciativa dedicada a ética da autoria e da coautoria. Ou-
tras iniciativas passam por conflitos de interesse, propriedade intelectual e dados e

reprodutibilidade.

Modelagem de Topicos

Segundo Blei e colaboradores (14) a modelagem probabilistica de topicos, ou
somente modelagem de topicos, representa uma abordagem que visa evidenciar
temas ou tépicos em grandes conjuntos de documentos. Nesse trabalho é apresen-
tado o Latent Dirichlet Allocation (LDA) que representou um grande marco no estudo
de modelagem de tépicos e se tornando muito popular. O LDA (14) é constituido por
um modelo bayesiano hierarquico de trés camadas em que cada documento € mo-
delado por uma distribuicdo de probabilidade de topicos e cada tépico é modelado
por uma distribuicdo de probabilidades de palavras. Na Figura 1 € apresentada uma
visdo do processo de modelagem de tépicos com LDA.
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Figura 1 — Visao do processo de modelagem de tépicos com LDA. Fonte: Blei, 2012.

Diversos autores propuseram derivacdes e complementacdes utilizando o
LDA como base (16,17, 27)
Em 2007 Blei e Lafferty (16) propuseram a modelagem de tdpicos correlacio-

nados, que, ao levar em consideracdo a correlacdo entre topicos, por exemplo, um
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documento sobre geologia é mais provavel de ser sobre arqueologia do que genéti-
ca.

O LDA foi criado como sendo uma técnica de aprendizado de maquina néo
supervisionado, ou seja, ndo ha uma variavel alvo a priori, categoria ou rotulo para
gue o conjunto de dados seja agrupado. Ao invés disso, 0S possiveis grupos emer-
gem do proprio conjunto de dados que foi submetido. Uma das variacdes do LDA foi
o Supervised Topic Model (38) que considera um rétulo prévio para os documentos,
por exemplo a quantidade de usuérios que classificaram um artigo como interessan-
te numa comunidade on-line.

Neste estudo foi utilizada a modelagem autor-topico (AT) (17). Neste método,
gue tem como base o LDA, a principal diferenciacdo € que cada documento € repre-
sentado pelo conjunto de distribuices de probabilidade de tépicos de cada autor
gue participou da coautoria do documento e ndo somente uma Unica distribuicdo de
probabilidade de topicos.

No modelo AT, assim como no LDA, precisamos informar os hiper-parametros
de inicializacdo do modelo, alfa (a) e beta (8). No LDA, a é uma matriz que repre-
senta a densidade de tdpicos para cada documento e 3 € uma matriz que representa
a densidade do vocabulario para cada tépico. Cabe salientar que ha duas maneiras
de se escolher a e B. Um maneira € quando se tem conhecimento prévio sobre as
densidades, neste caso sédo informadas matrizes em que seus elementos variam
conforme o conhecimento prévio. A segunda é quando ndo se tem conhecimento
prévio sobre as densidades, neste caso é definido um mesmo valor para todos 0s
elementos de cada matriz. No modelo AT a diferenca € que o hiper-parametro a é
uma matriz que representa a densidade de topicos para cada autor, e ndo documen-
to. A Figura 2 apresenta uma representacdo grafica do modelo AT. Nesta figura, D
representa o conjunto de documentos, A representa 0 conjunto de autores e suas
distribuicbes de topicos, T representa o conjunto de tdpicos e suas distribuicdes de
palavras. aq representa o conjunto de autores de um documento d. N4 representa o
conjunto de palavras de um documento d. w é a palavra obtida de um tépico z que

foi escolhido da distribuicdoo de tdpicos do autor x pertencente ao conjunto ad.
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Figura 2 — Representacéao grafica do modelo AT (17)

Analise de Redes Sociais (SNA)

A chamada analise de redes sociais (social network analysis, SNA) pode ser
definida como um conjunto de estratégias para investigar estruturas sociais (9) em
gue o estudo das relacdes entre 0s entes sociais é privilegiado em relacédo as carac-
teristicas individuais de cada ente social. Redes sociais sédo redes formadas por indi-
viduos que se conectam, e interagem, seja em funcao de ligacdo familiar, amizade,
trabalho entre outros. Para representar e estudar tais relagcdes, a SNA buscou se
apoiar na teoria dos grafos, subarea da matematica desenvolvida por Leonhard
Euler. A andlise de redes sociais também é classificada como um exemplo de anali-
se de redes complexas, assim como a analise de redes de relacBes de conceitos em
um dicionério ou tesauro e redes de citacdes de trabalhos cientificos (39).

Uma rede ou Grafo é definido como um conjunto de nds (ou vértices) e um
conjunto de ligacdes (ou arestas) entre estes. Se as ligacdes forem simétricas entre
0s nds a rede é considerada ndo direcionada. Se as ligacdes forem assimétricas a
rede é considerada direcionada. Como exemplo, uma rede de co-citacao de artigos é
direcional, ja uma rede de coautoria de artigos € uma rede néo direcionada. Na Figu-
ra 3 sao apresentados exemplos dos dois tipos de redes no que se refere ao tipo de

ligacéo.
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Figura 3 — Exemplos de tipos de rede. A esquerda uma rede n&o direcionada e a direita uma

rede direcionada. Fonte: (40)

Uma série de propriedades podem ser obtidas a fim de caracterizar uma rede

como por exemplo:

Numero de nés: a quantidade de ndés de uma rede. Também conhecido
como tamanho da rede;

Numero de liga¢gbes: a quantidade de ligacdes entre os nés de uma rede;
Densidade da rede: A densidade de uma rede é medida pela razéo entre o
namero de ligacdes existentes e 0 numero maximo de ligacdes possiveis
de uma rede com o0 mesmo numero de nos. A densidade varia entre 0 e 1,
sendo 1 uma rede totalmente conectada, onde cada né possui uma ligacéo
com qualquer outro no6 da rede.

Grau médio: Considerando que o grau de um noé é a quantidade de liga-
cOes que este possui, 0 grau médio de uma rede € a média entre 0s graus
de todos os nés da rede. Cabe destacar que em se tratando de uma rede
direcionada, existem trés tipos de grau: grau de entrada, grau de saida e
grau total, que é a soma dos graus de entrada e saida. No caso de uma
rede ndo direcionada, existe somente um tipo de grau pois a ligacdo néo
possui direcao.

Caminho médio: Um caminho entre dois ndés quaisquer de uma rede € re-
presentado pela menor quantidade de ligacbes que existem entre eles. O
caminho médio € a média de todos os caminhos(menores) entre todos 0s
pares de nos de uma rede.

Diametro da rede: € maior caminho encontrado entre todos os pares de
nés de uma rede. O diametro de uma rede pode variar entre 1 e a quanti-

dade de nés menos 1 (n-1);
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e Componente gigante: uma rede é composta de subredes, ou componen-
tes, que sado um subconjunto de nds que possuem pelo menos um cami-
nho entre todos os pares de nds. Componente gigante é o componente
que possui 0 maior numero de nés numa rede;

Além das métricas globais para caracterizacao de redes, métricas de rede lo-
cais de centralidade sédo métricas para caracterizacao individual dos nés que indicam
importancia, popularidade, entre outros. Alguns exemplos séo:

e Grau: a quantidade de n6s que um no possui ligacoes;

e Grau ponderado: a quantidade de liga¢cdes que um nd possui;

¢ Centralidade de intermediacdo: a quantidade de caminhos entre pares de
nos que um determinado no faz parte.

Para este trabalho foi considerado o estudo de redes de coautoria de artigos

cientificos, um exemplo de rede social, em que dois pesquisadores possuem uma
ligacdo se ambos sdo coautores de um mesmo artigo cientifico. Um artigo cientifico

com dois ou mais autores indica que estes se conhecem e colaboraram entre si (10).

3.5 Fluxo de Desenvolvimento da Pesquisa

O fluxo de desenvolvimento deste estudo foi realizado em trés grandes etapas
para atingir os objetivos propostos. A primeira etapa resume-se a coleta dos resu-
mos e coautorias de artigos cientificos. A segunda etapa representa o pré-
processamento e posterior modelagem autor-topico e a terceira etapa representa a

andlise de rede de coautorias (Figura 4).
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Figura 4 — Fluxo de desenvolvimento da pesquisa para cumprimento dos objetivos do trabalho.

A seguir estdo apresentados os detalhamentos de cada grande etapa realiza-

da nesse estudo para atingimento dos objetivos.

3.6 Etapa 1: Coleta de Artigos do PubMed

O PubMed (http://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed) foi utilizado como fonte de

dados neste trabalho. Sua escolha se deve por ser a principal ferramenta internacio-
nal de busca e recuperacdo de informacdo em publicacdes cientificas em ciéncias
da saude. Por meio do PubMed pode-se ter acesso a mais de 30 milhdes de regis-
tros de publicacdes cientificas. Destas publicacfes, 13 milhdes sdo providas de seus
respectivos resumos (41).

O PubMed agrupa registros de publicacdes em trés diferentes fontes da Nati-
onal Library of Medicine (NLM). S&o estas: Medline, PubMed Central (PMC) e Bo-
okshelf. O Medline compreende a maior parte dos registros de publicacdes indexa-
das do PubMed e possui principalmente registros oriundos de periddicos seleciona-
dos segundo seus critérios. O PMC é o segundo maior componente do PubMed e
possui publicacbes na integra selecionados segundo seus critérios e politicas. O
Bookshelf € uma fonte livros e capitulos individuais de livros, relatérios, bases de
dados e outros documentos na integra.

Esta etapa foi dividida em trés passos. O primeiro passo foi a sele¢cdo dos pe-
riodicos indexados no catalogo da National Library of Medicine (NLM Catalog) que
possuiam a area de informatica em saude em seu escopo. O segundo passo foi a
coleta de todos os artigos de cada periodico selecionado e o terceiro passo foi a ex-
tracdo dos resumos, incluindo titulo do periddico, ano de publicacéo, titulo do artigo
e resumo do artigo e as respectivas coautorias. Esse conjunto de dados foi dividido

em periodos de cinco anos.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
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Figura 5 — Passos realizados na etapa 1 de coleta de artigos do PubMed.

Para esta etapa foi utilizado o software R em conjunto com o pacote RISmed

(http://cran.r-project.org/web/packages/RISmed) para a busca e coleta dos titulos de

cada periodico (primeiro passo) e seus respectivos artigos (segundo passo). O paco-
te RISmed implementa todos os acessos (via padrao API) aos servigcos disponibiliza-
dos no Entrez Programming Utilities (42), que dentre outras funcbes possibilita a
busca e coleta de metadados de artigos do PubMed.

No primeiro passo, para selecionar os periodicos indexados pelo PubMed que
possuiam informética em salde em seu escopo foi definida e submetida a seguinte

estratégia de busca na base NLM Catalog:

(Y"medical informatics" [MeSH Terms] OR ("medical"[All
Fields] AND "informatics"[All Fields]) OR "medical infor-
matics" [All Fields] OR ("health"[All Fields] AND "infor-
matics" [All Fields]) OR "health informatics"[All Fields]
OR ("nursing"[All Fields] AND "informatics"[All Fields])
OR "nursing informatics"[All Fields] OR ("dental"[All
Fields] AND "informatics"[All Fields]) OR "dental infor-
matics" [All Fields]) AND currentlyindexed[All])'

Cabe salientar que o ultimo termo desta estratégia de busca — curren-
tlyindexed[Al1l] — tem o objetivo de limitar a busca somente para periédicos que

estao indexados no Medline em sua versao corrente (43).
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No segundo passo foram coletados todos os artigos de cada periédico obtido
no passo anterior. Para cada periddico uma estratégia de busca foi submetida com a
seguinte construgdo: “ [Journal]=<titulo-do-periédico>", no qual <titu-
lo-do-periddico> se refere ao titulo abreviado de cada periédico obtido no pri-
meiro passo.

No terceiro passo toda a estrutura de arquivos coletada foi transformada e
armazenada em banco de dados relacional para facilitar a extracdo e preparacéo
dos arquivos de resumos e coautorias. A descricdo deste método de extracdo €
apresentada no Anexo 2 (pag. 89). Como critérios de exclusado foram descartados
artigos com data de publicacdo anterior ao ano de 1991 e artigos com data de publi-
cacao superior a 2015. Também foram descartados artigos que ndo possuiam resu-
mos disponiveis no PubMed. Como saida deste passo foi obtido um par de arquivos
texto para cada periodo de cinco anos. O primeiro arquivo chamado resumos.csv
representa o conjunto de artigos em que cada linha representa um artigo. Cada linha
possui como conteudo o titulo do artigo e seu resumo separado por um caractere de
espaco “ 7. O segundo arquivo chamado coautorias.csv representa o conjunto
de coautorias dos respectivos artigos representados no arquivo resumos.csv. Ca-
da linha possui a relacdo de coautoria de cada artigo, estes sado separados por um
caractere de ponto e virgula “;”. Cabe salientar que a ordem das linhas deve ser a
mesma nos dois arquivos. Como exemplo, o artigo a que se refere a linha 1, no ar-
quivo resumos.csv Se refere a coautoria encontrada na linha 1 do arquivo coau-
torias.csv. Os campos utilizados da estrutura de registros de artigo do Pubmed
séo apresentados no Quadro 1. Cabe salientar que os campos “ano de publicacéo” e
“titulo do periédico” ndo foram utilizados como dados de entrada para a modelagaem
autor-tépico. O campo “ano de publicagao” somente foi usado para identificacdo dos
periodos e o campo “titulo do periddico” somente foi usado apés a modelagem autor-

topico para manter a informacgédo do periddico em que o artigo foi publicado.

Quadro 1 - Dados extraidos para a geracdo do modelo autor-tépico.

Campo Obtido Campo Origem

Titulo do artigo ArticleTitle.articleTitle
Titulo do periddico Journal.ISOAbbreviation
Ano de publicagéo PubmedPubDate.year
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Resumo AbstractText.value

Lista de autores Author.LastName + Author.ForeName
OR Author.CollectiveName

3.7 Etapa 2: Modelagem Autor-Tépico

Nesta etapa estdo descritos 0s passos para a modelagem autor-tépico utilizada nes-
ta pesquisa.

1° Passo — Construcédo do modelo autor-tépico

Resumos Coautorias

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 o)

1

1

1

:

1

! ‘ ‘ Execucéo do modelo

! autor-tépico

i Pré- E nes E
| processamento 4 4 E E
1

1

1

1

I E E
1

1

1

Analise e rotulagdo manual
dos tépicos

Identificacdo das palavras e
titulos dos autores mais
frequentes dos tdpicos

Figura 6 — Passos realizados na etapa 2 de modelagem autor-tépico.

Para a aplicacdo da modelagem autor-tépico nesta pesquisa foi necessario o
desenvolvimento pelo proprio pesquisador de um software para sua implementacéo
e execucao porque até o momento desta etapa da pesquisa nao foi encontrada na
literatura uma implementacédo disponivel para utilizacdo. Uma descricdo desta im-

plementacdo, chamada de TM.NET, pode ser encontrada no Anexo 3 (pag. 92).
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O primeiro passo desta etapa inicia-se com o pré-processamento. O pré-
processamento € uma etapa extremamente importante em diferentes abordagens
como mineracgéo de textos (text mining) e processamento de linguagem natural (na-
tural language processing, NLP). Alguns exemplos de técnicas que podem ser usa-
das séo: remocédo de palavras extremamente frequentes no corpus, radicalizacao de
palavras (stemming), geracdo de n-gramas (por exemplo bigramas, trigramas). Aqui
neste passo foram aplicadas as seguintes técnicas:

e Conversao para minusculo: transforma todos os caracteres alfabéticos en-
contrados em caracteres minusculos para evitar que as rotinas computaci-
onais posteriores ndo considerem como palavras distintas, palavras idénti-
cas gue apenas possuem diferencas entre maiusulas e minusculas.

e Remocao de numeros e caracteres nao alfabéticos.

e Remocao de stopwords: Remocéao do corpus de palavras muito frequentes
encontradas numa lista em um arquivo de texto. Para esta pesquisa foi uti-
lizada a lista obtida pela funcéo stopwords(“smart”) do pacote TM (44) dis-
ponivel no software R. Foram acrescentadas manualmente pelo préprio
pesquisador palavras comuns ao dominio das publicacdes cientificas: in-
troduction, method, discussion, conclusion, study, research, paper, entre
outras.

e Remocao de espacos extras.

¢ Remocao de palavras com alta e baixa frequéncia no corpus. Foram remo-
vidas palavras que ocorrem em menos de 0,1% dos resumos ou acima de
99% dos resumos.

e Geracado de n-gramas, mais especificamente bigramas e trigramas.

Ao final do pré-processamento um conjunto de dados para cada periodo de
cinco anos é retornado para posterior execucao do algoritmo autor-topico.

Para cada periodo de cinco anos o0s respectivos conjuntos de dados obtidos
no pré-processamento foram submetidos ao gerador de modelo autor-tépico do sof-
tware TM.NET para geracao dos modelos autor-topico. Como parametros de entrada
foram utilizados k=50 (numero de topicos) e os hiperparametros alfa=0,1 e be-
ta=0,01. Estes valores de alfa e beta foram utilizados para todos os elementos das

matrizes alfa e beta, pois ndo havia conhecimento sobre a densidade da distribuicéo
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de palavras nos tépicos e nem sobre a densidade de topicos para os autores. Para
cada periodo foi utilizado o amostrador de gibbs com a mesma configuragéo, descar-
te das primeiras 1.000 iteracdes e execucao de 2.000 iteragdes.

Assim para cada periodo de cinco anos foram obtidos:

e uma matriz de distribuicdo de frequéncia de palavras por topico (phi);
e uma matriz de distribuicdo de frequéncia de topicos por autor (theta).

Também foi obtida uma matriz de similaridade por cosseno entre autores ba-
seada nas distribui¢cdes de frequéncia dos tépicos dos autores.

No passo 2, para apoiar a analise do contetudo obtido foi desenvolvida uma
aplicacao web para visualizagdo dos topicos identificados em cada periodo chamada
TopicViewer. A descricdo detalhada da aplicacdo TopicViewer é apresentada no
Anexo 4 (pag. 95).

Nesse tipo de modelagem, topicos podem ser considerados temas sobre um
determinado conjunto de documentos. Uma das abordagens para facilitar a compre-
ensdo e apresentacao de resultados é a rotulagdo manual dos tdpicos com base em
suas palavras mais frequentes assim como seus documentos mais frequentes. No
trabalho de Asmussen e Moller (45), em que se utilizou o algoritmo LDA, a rotulacéo
manual dos topicos foi realizada a partir da identificacdo pelos autores das dez pala-
vras mais frequentes e também dos 20 titulos de artigos mais frequentes para cada
topico. Aqui neste estudo foi necessario realizar uma adaptacao do método utilizado
por esses autores em funcdo da modelagem autor-topico. Foi realizada a identifica-
cao das dez palavras mais frequentes e de todos os titulos de artigos dos cinco auto-
res mais frequentes para cada topico. Apés esta identificacdo o proprio pesquisador
realizou, a partir de uma abordagem indutiva, a rotulacao dos tépicos para cada pe-
riodo. Para cada topico, como resultado da rotulacdo, ou o tépico foi rotulado ou o
tépico foi marcado como néo identificado (NI). Apds a rotulacdo dos topicos o con-
junto de topicos de cada periodo foi revisado e homologado pelo orientador do proé-
prio pesquisador.

Por meio da modelagem obtida com seus tépicos rotulados foi possivel reali-
zar uma analise exploratoria que possibilitou responder a associa¢cdes como: quais
sdo os autores com maior relevancia no que diz respeito a sua distribuicdo de fre-

guéncia em determinado topico em relacdo aos demais autores; se a similaridade
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entre autores com base nas suas respectivas distribuicées de frequéncia de tdpicos

indica uma real similaridade de seus interesses cientificos.

3.8 Etapa 3: Analise de Redes de Coautorias

Para esta etapa foram realizados 0s seguintes passos: criacdo de uma rede
de coautoria para cada periodo de cinco anos, calculo de métricas globais e locais
de rede, e analise exploratéria da rede (Figura 7).

3 Anélise exploratéria
Caélculo de da rede

Criacéo da rede métricas de SNA
° de coautoria
[ ] [ ]
-

Figura 7 — Passos realizados na etapa 3 de analise de rede de coautorias.

Em andlise de redes sociais, inicialmente precisamos ter conhecimento sobre
a estrutura da rede que iremos analisar. Ou seja, 0 que serdo representados como
nés e o que serdo representados pelas ligacdes. Neste trabalho foi analisada uma
rede de coautoria de artigos cientificos oriundos do PubMed. Assim, cada coautor foi
representado por um nd e cada par de coautores que colaboraram em um mesmo
artigo foi representado como uma ligacdo. Ainda a rede é considerada como néo
direcionada, o que para uma rede de coautoria indica que as ligacées ndo possuem
um determinado sentido, ou seja, se 0 coautor A colaborou com o coautor B, o inver-
so € verdadeiro. Em resumo, os dois autores colaboraram entre si.

Para a montagem das redes de coautoria, uma lista de coautorias dos artigos
para cada periodo de cinco anos foi submetida ao software R utilizando o pacote
igraph.

A partir das redes obtidas para cada periodo foram calculadas métricas glo-
bais de caracterizacao da rede:

¢ NuUmero de autores: quantidade de nds ou tamanho da rede.

e NuUmero de coautores: a quantidade de coautores(n0s) que possuem ao

menos um artigo com mais de um coautor além de si proprio;
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e NUmero de coautorias: a quantidade de pares de coautores(ligacdes) que
colaboraram em um mesmo artigo;

e Densidade da rede

e Grau médio: No caso de uma rede de coautoria, 0 grau medio representa
com quantos coautores um coautor publicou artigos conjuntamente.

e Caminho médio

e Diametro da rede

e Componente gigante

Além das métricas globais para caracterizacao das redes, as seguintes métri-

cas de rede locais de centralidade foram consideradas:
e Grau: a quantidade de autores que um autor possui coautoria;
e Centralidade de intermedia¢éo: a quantidade de caminhos entre pares de

autores que um determinado autor faz parte.

3.9 LimitagcOes do Estudo

Como fonte de dados somente o PubMed foi considerado. Esta escolha foi
feita por esta ser a principal base de artigos na area da saude. Outras fontes como
Web of Science, Scopus, Scielo ndo foram consideradas neste estudo.

Para este estudo somente coautorias de artigos cientificos foram considera-
das como colaboracao cientifica. Outros tipos de relagcbes cientificas como orienta-
dor-orientando, participacdo em um mesmo grupo de pesquisa, trabalhar em um
mesmo departamento de pesquisa, entre outros tipos de colaboracdo possiveis nao
fizeram parte deste trabalho.

O conjunto de dados utilizado neste trabalho foi fechado, ou seja, coautorias
entre autores aqui identificados com outros autores em artigos fora deste conjunto
de dados e/ou em outras fontes/areas do conhecimento ndo foram consideradas.

N&o foi considerado neste estudo um tratamento de desambiguacédo de no-
mes de autores homonimos nem de deduplicacéo de diferentes formas da escrita ou
abreviagdo de nomes que se referem ao mesmo autor. Hussain e Asghar (46) afir-
mam em seu trabalho de revisdo sobre métodos de desmbiguacéo de nomes de au-
tores que este € um dos problemas mais dificeis enfrentados por pesquisadores de

bases de dados digitais. Em seu artigo de revisdo da literatura sobre redes de coau-
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toria, Kumar (6) salienta que a desambiguacédo de nomes ainda é um problema né&o
resolvido. Alguns trabalhos evitam sua utilizagdo enquanto outros indicam um méto-
do, mas nao detalham a solucdo aplicada. Diversas abordagens de tratamento da
desambiguacdo sdo encontradas na literatura. Como exemplo, Kang e colaborado-
res (47) utilizaram uma abordagem que adota como premissa que a identidade de
um autor pode ser determinada por seus coautores. J& Strotmman e colaboradores
(48) utilizaram uma abordagem baseada na similaridade entre diferentes publicacdes

que constam o0 mesmo nhome de autor.
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4.1 Etapa 1: Coleta de Artigos do PubMed

No primeiro passo foram identificados 69 periddicos que atenderam a estraté-

gia de busca definida na base NLM Catalog. O Quadro 2 apresenta os homes abre-

viados de todos os periédicos identificados.

Quadro 2 — Lista de periddicos obtida do NLM Catalog.

Periédicos

AMIA Annu Symp Proc

Int J Neural Syst

Appl Clin Inform

J AHIMA

Artif Intell Med

J Am Med Inform Assoc

Big Data

J Biomed Inform

BMC Med Inform Decis Mak

J Biomed Semantics

Brief. Bioinformatics

J Chem Inf Model

Comput Biol Chem

J Clin Monit Comput

Comput Inform Nurs

J Digit Imaging

Comput Math Methods Med

J Healthc Eng

Comput Methods Programs Biomed

J Innov Health Inform

Comput Syst Bioinformatics Conf

J Integr Bioinform

Comput. Biol. Med.

J Med Syst

Curr Comput Aided Drug Des

J Telemed Telecare

Curr Protoc Bioinformatics

J. Comput. Biol.

Geospat Health

J. Med. Internet Res.

Gigascience

Lifetime Data Anal

Health Info Libr J

Med Biol Eng Comput

Health Informatics J

Med Decis Making

Health Manag Technol

Med Image Comput Comput Assist Interv

Healthc (Amst)

Med Ref Serv Q

Healthc Inform

Medinfo

HIM J

Methods Inf Med

IEEE Comput Graph Appl

Neural Comput

IEEE J Biomed Health Inform

Neuroinformatics

IEEE Trans Image Process

Perspect Health Inf Manag

IEEE Trans Neural Netw Learn Syst

Prog Community Health Partnersh
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IEEE Trans Pattern Anal Mach Intell Res Synth Methods

IEEE Trans Vis Comput Graph Sci Data

Inf Process Med Imaging Spat Spatiotemporal Epidemiol
Inform Health Soc Care Stud Health Technol Inform

Int J Comput Assist Radiol Surg Teach Learn Med

Int J Comput Dent Telemed J E Health

Int J Health Geogr Wiley Interdiscip Rev Syst Biol Med
Int J Med Inform Yearb Med Inform

Int J Med Robot

No segundo passo foram coletados do PubMed os artigos dos 69 periddicos
identificados no passo anterior, a quantidade de peridédicos com artigos publicados

por ano de publicacdo pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 — Quantidade de periédicos identificados por ano de publicacao.

O total de artigos coletados do PubMed publicados nestes periddicos foi de
76.250. Na Figura 4 é apresentada a quantidade de artigos coletados por ano de
publicacdo. A lista completa de artigos pode ser acessada em

(https://bit.ly/39sw9Me). Os artigos foram agrupados em periodos de cinco anos con-

forme Tabela 1.

Periodo Artigos

1991-1995 3.475
1996-2000 7.183
2001-2005 12.123
2006-2010 21.849
2011-2015 31.620
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Tabela 1 — NUmero de artigos obtidos por periodos de cinco anos.

Quantidade de artigos ao ano
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Figura 9 — Quantidade de artigos por ano de publicacéo.

4.2 Etapa 2: Modelagem Autor-Topico

ApoOs a execucao do pré-processamento, um conjunto de dados para cada pe-

riodo de cinco anos foi obtido. Na Tabela 2 sdo apresentados os totais obtidos por

periodo.

1991-1995 | 1996-2000 | 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2015
Numero de periédicos em IS 22 30 43 60 68
NuUmero de artigos 3.475 7.183 12.123 21.849 31.620
Numero de palavras Unicas 1.285 1.345 1.392 1.452 1.627
Numero de autores Unicos 7.561 15.782 31.257 55.883 92.355
Média de autores por artigo 2,92 +1,90| 3,20+-2,04| 3,58+-2,29| 3,90+-2,39| 4,44+-3,02

Tabela 2 - Resultados do pré-processamento.

Na etapa seguinte foi obtido um modelo AT com 50 tépicos para cada periodo

de cinco anos.

O tempo de processamento dos modelos podem ser observados na Tabela 3.

A complexidade de tempo de cada iteracdo do amostrador de Gibbs para o modelo
AT é relacionada diretamente ao namero total de palavras do corpus multiplicado
pelo numero de tépicos (k). O niumero de coautores em cada artigo tem pouca in-

fluéncia no tempo de processamento conforme observado por Rosen-Zvi e colabo-
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radores (17). O processamento dos modelos foi realizado em um notebook com pro-
cessador Intel® I7® 5500U (2.40 GHz, 64-bit), 8 GB de memodria RAM.

Periodo Tempo de Processamento (hh:mm)
1991-1995 00:21
1996-2000 00:44
2001-2005 01:29
2006-2010 02:23
2011-2015 04:12

Tabela 3 — Tempos de processamento dos modelos para cada periodo.

As representacdes dos modelos AT podem ser acessados dinamicamente por

meio dos enderecos eletronicos:

e 1991-1995: http://atviewerl.azurewebsites.net/

Author-Topic Model Viewer - 1991-1995 Period Home
Topics
TOPICO TOPIC 1 TOPIC 2 TOPIC 3 TOPIC 4 TOPIC 5
Top Words Top Words Top Words Top Words Top Words Top Words
medical m present m imaging QEES model m patient m record
language based @ technique @ analysis @ clinical (QXiEr::] patient
knowledge application m datum m distribution datum @ computer @
representation presented m tomography regression m care based EXELN]
information technique @ image statistical (G FE] unit m patient_record @
Top Authors Top Authors Top Authors Top Authors Top Authors Top Authors
cimino j j m stassen h h QLY handels h (ig:0] wijnand h p @ safran ¢ van ginneken a m q
bishop cw m barahona p sobol wt @ lindy m wilson a j stam h
rassinoux a m tus:-wg kukko-wenca robins j 'n perednia d 5. kap a-wb
michel pa kokol p @ soumekh m hougaard p pottinger r mclendon k Qg
scherrer j r @QUEUDTE] yang j j miyakawa m davis ¢ s (QELZ:EY musen m a @ flackjr
TOPIC 9 TOPIC 10 TOPIC 11 TOPIC 12 TOPIC 13 TOPIC 14
Top Words Top Words Top Words Top Words Top Words Top Words

Figura 10 — Recorte da tela de abertura do visualizador do modelo 1991-1995. A tela de abertu-
ra apresenta os 50 tépicos com as cinco palavras mais frequentes e 0s cinco autores mais

frequentes para cada tépico.

e 1996-2000: http://atviewer2.azurewebsites.net/



http://atviewer1.azurewebsites.net/
http://atviewer2.azurewebsites.net/

Author-Topic Model Viewer - 1996-2000 Period

Topics

Top Words

development
user @
design @

tool @
application m
Top Authors
brender j Q113
musen m a
marsh a
elliott j
schneider w

TOPIC 8

Top Words

TOPIC 1
Top Words
process m
discussed kg
issue m
understanding m
P 0154 )

Top Authors

patel v | ]
kushniruk a w
kaufmand r m
coiera e
hebert m

TOPIC9

Top Words

TOPIC 2

Top Words

number

large m
application @
implementation
problem m

Top Authors

soliman f@

kokal p
sakamoto n
anogianakis g

draghici s @ e-health ethics initiativ UL
TOPIC 10 TOPIC 11
Top Words Top Words Top Words

Home

TOPIC 3
Top Words
health @IELR)
care @
datum
information
health_care
Top Authors
blobel b (TEEY
holena m m

stanberry b QI

maglavera s 3]

TOPIC 4

Top Words

datum
developed @
computer
program (CEEZD
software @
Top Authors

piteth c
sakamoto n @
kling-petersen t @
rector a I@
rydmark m @

TOPIC 1

Top Words
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Figura 11 - Recorte da tela de abertura do visualizador do modelo 1996-2000. A tela de abertura

apresenta os 50 topicos com as cinco palavras mais frequentes e 0os cinco autores mais fre-

guentes para cada tépico.

2001-2005: http://atviewer3.azurewebsites.net/



http://atviewer3.azurewebsites.net/

Author-Topic Model Viewer - 2001-2005 Period

Topics

TOPIC O
Top Words
image
imaging m
datum
brain m
registration m
Top Authors
davatzikos christos
shen dinggang
haidekker mark a
alexander daniel ¢
rohr karl m

TOPIC 7

Top Words

TOPIC 1

Top Words

number @
00162 )

effect

significantly m
suggest (CLIZED

Top Authors

berman jules j @

aas i h monrad @
abst oliver @
hovenga evelyn j s

jackson b scott
TOPIC 8
Top Words

Home

TOPIC 2

Top Words

decision
cost

patient m
treatment
author

Top Authors

goldie sue j @
ubel peter a @

schwappach david | b m

ruland cornelia m @QEDED]
kuntz karen m (QEDE

TOPICS

Top Words

TOPIC 3

Top Words

virtual @

surgical

surgery (QE{Z3

system m

real @

Top Authors

riener robert
acosta eric
burgkart rainer m
suzuki shigeyuki m
devarajan venkat m

TOPIC 10

Top Words

Top Words

information

0055
internet Q
health X

resource c
Top Authorf
boulos magj
allison meld|
fitzpatrick rd
brazin lillian

dee cheryl ri

TOPIC|

Top Words
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Figura 12 - Recorte da tela de abertura do visualizador do modelo 2001-2005. A tela de abertura

apresenta os 50 topicos com as cinco palavras mais frequentes e os cinco autores mais fre-

2006-2010: http://atviewer4.azurewebsites.net/

guentes para cada topico.



http://atviewer4.azurewebsites.net/

or-Topic Model Viewer - 2006-2010 Period

Topics
TOPICO

Top Words

analysis @

datum @

component

feature m

Top Authors

bajorath jirgen

liu chengjun m

jenssen robert

krabbe paul f m m

huang thomas s @

TOPIC 7

Top Words

TOPIC 1

Top Words

model @

datum m

estimate m
simulation
statistical m

Top Authors

goovaerts pierre
sun yanging m
scheike thomas h m

schaubel douglas e @

congdon peter @QXLE]

TOPIC 8

Top Words

Home

TOPIC 2
Top Words
system @
important
provide m
role
application m
Top Authors

hagland mark m

gamble kate huvane QI

lawrence daphne (UEE])
lai fuji @QEGAE]
hoshino osamu m

TOPIC &

Top Words

TOPIC 3
Top Words
patient @
hospital
system m
care @

clinical X3

Top Authors

gamble kate huvane

hagland mark @EJZE]
lawrence daphne (QlER]

westbrook johanna i @

georgiou andrew (QIIIE]

TOPIC 10

Top Words

TOPIC
Top Words
field CIED)
informatic m

review
current m
application a
Top Authors

haux reinhold {{

kulikowski ¢ a

Y o 0050

van bemmel j h

haux r@

TOPI(

Top Words
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Figura 13 - Recorte da tela de abertura do visualizador do modelo 2006-2010. A tela de abertura

apresenta os 50 topicos com as cinco palavras mais frequentes e 0s cinco autores mais fre-

guentes para cada topico.

2011-2015: http://atviewer5.azurewebsites.net/



http://atviewer5.azurewebsites.net/
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Author-Topic Model Viewer - 2011-2015 Period Home

Topics
TOPIC O TOPIC 1 TOPIC 2 TOPIC 3 TOPIC 4
Top Words Top Words Top Words Top Words Top Words
proposed @ large @ patient review surgery QEgE]
based m range @ model LE]] field @QXL] surgical
quality number m sensitivity application m patient
experimental m scale @ disease article m procedure m
image potential m prediction m development performed @
Top Authors Top Authars Top Authors Top Authors Top Authors
chakareski jacob @ wang quangiu brown connolly nancy e ruch p @R E] mehl a @
guo jing-ming QL Xu rong m saritas ismail Q] yip y | QAL schlaefer alexander
liu yun-fu bajorath jirgen m vickers andrew j hoy matthew b @Ik ender a
kamisli fatih @QXIy{3 miller edward alan chuang chun-ling ehmann c u @ zheng yefeng m
wang zhou elliott terry @] wang kung-jeng iG] rigby m luo xiongbiao @
TOPIC 7 TOPIC 8 TOPIC 9 TOPIC 10 TOPIC 11
Top Words Top Words Top Words Top Words Top Words

Figura 14 - Recorte da tela de abertura do visualizador do modelo 2011-2015. A tela de abertura
apresenta os 50 topicos com as cinco palavras mais frequentes e 0os cinco autores mais fre-

guentes para cada topico.

Para cada modelo, cada tépico foi representado pelas cinco palavras com
maior frequéncia e os cinco autores com maior frequéncia para o topico. Como
exemplo, na Figura 15 sao apresentados os tépicos 0, 7 e 31 do modelo do periodo
de 1991 a 1995. Ao lado de cada palavra € apresentada a frequéncia com que esta
ocorre no tépico, assim como ao lado de cada autor é apresentada a frequéncia com

gue este ocorre no topico. Ambas frequéncias sao relativas, variando entre 0 e 1.
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TOPICO OPIC 7 TOPIC 31
Top Words Top Words Top Words
medical @ decision image @
language QR making picture m
knowledge decision_making communication m
representation medical @ pac
information problem m archiving @
Top Authors Top Authors Top Authors
cimino j j hazeng b olsson s
bishop cw m shortliffe & h cohen m d
rassinouxa m engestrém}:m inamura k
michel p a kaplan b mattheus r (QELTE)
scherrer j r @ULEE; andreassen s irie g m

Figura 15 — Tépicos 0, 7 e 31 do periodo de 1991 a 1995

Cabe salientar ainda que cada topico de um modelo possui a mesma lista de
palavras e a mesma lista de autores, o que os diferencia séo as distribuicdes de fre-
guéncia das palavras e dos autores. Ou seja, do ponto de vista préatico, a ordem das
palavras e dos autores € alterada em cada tépico. Assim, ao se aplicar um corte
considerando um valor minimo de frequéncia pode-se considerar como sendo gru-
pos diferentes de palavras e autores em cada topico. (tem que ver se desse jeito fica

bem claro)

4.2.1 Rotulacao dos tépicos obtidos

A rotulacdo manual de tépicos foi apoiada pelo uso da aplicacdo TopicViewer
para cada um dos cinco periodos analisados tanto para a rotulacdo quanto para a
revisdo e homologacéo pelo orientador da pesquisa. Os topicos rotulados e os que
nao foram possiveis de serem rotulados se encontram no anexo 5 (pag. 100).

Na Tabela 4 sdo apresentados o numero de topicos que foram possiveis de

ser interpretados e rotulados por periodo analisado.



Periodo NUmero de Topicos
1991-1995 33(66%)
1996-2000 36(72%)
2001-2005 37(74%)
2006-2010 43(86%)
2011-2015 42(84%)

Tabela 4 — Namero de topicos identificados por periodo.

4.2.2 Anédlise exploratoria de cada periodo de cinco anos

= Periodo entre os anos de 1991 e 1995
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Neste periodo foram identificados 33 dos 50 tépicos obtidos. Dos 33 topicos

possiveis de serem rotulados, foi observado que varios topicos discorrem sobre um

mesmo grande tema, porém cada topico com sua especificidade. Por exemplo, seis

topicos foram rotulados como subtemas de processamento de imagens médicas,

cada tépico com seu subtema especifico. Por exemplo o tépico 10 discorre sobre

compressdo de imagens médicas, ja o topico 23, filtros em imagens médicas e o to-

pico 25, sobre qualidade de imagens (Figura 16).

Topic 10
Words

coding (XEID
image (TED)

rate
compression (XD
performance
bit (TED
proposed XD
technique
vector (TELD
algorithm XTI

Topic 23
Words

image (D)
filter
based (XZZED
algorithm (EED)
noise
linear (XIZ)
presented (XTED
estimation (XL
mation

reconstruction XLEE)

Topic 25
Words

image
quality (XEZD
digital (XEZD

film

high (25
conventional D
chest
radiography
resolution TIED
ray

Figura 16 — Topicos sobre processamento de imagens e sinais médicos.
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Também pode ser observada a presenca de importantes autores para literatu-
ra de IS como Edward H. Shortliffe (shortliffe e h), Charles Safran (safran c) e James
J Cimino (cimino j j), que por exemplo é o autor com maior probabilidade para o topi-
co 0, rotulado como ‘representacdo do conhecimento médico’. Este resultado corro-
bora com o interesse do autor no periodo com varios artigos sobre o tema no perio-

do. Na Figura 17 sdo apresentadas os artigos do autor coletados para o periodo.

cimino j j

Publications

IAIMS and UMLS at Columbia-Presbyterian Medical Center. - Med Decis Making - 1991

Using the UMLS to bring the library to the bedside. - Med Decis Making - 1991

Automatic knowledge acquisition from MEDLINE. - Methods Inf Med - 1993

Knowledge-based approaches to the maintenance of a large controlled medical terminology. - J Am Med Inform Assoc - 1994
A general natural-language text processor for clinical radiology. - J Am Med Inform Assoc - 1994

Toward a medical-concept representation language. The Canon Group. - J Am Med Inform Assoc - 1994

A schema for representing medical language applied to clinical radiology. - J Am Med Inform Assoc - 1994

Coding Systems in Health Care. - Yearb Med Inform - 1995

Medical Informatics Training at Columbia University and the Columbia-Presbyterian Medical Center. - Yearb Med Inform - 1995
Internet as clinical information system: application development using the World Wide Web. - J Am Med Inform Assoc - 1995
The Canon Group's effort: working toward a merged model. - J Am Med Inform Assoc - 1995

Managing vocabulary for a centralized clinical system. - Medinfo - 1995

Use of the Unified Medical Language System in patient care at the Columbia-Presbyterian Medical Center. - Methods Inf Med - 1995

Figura 17 — Lista de artigos do autor James J. Cimino.

Outro achado importante foi o topico 41, que nao foi possivel rotular. As pala-
vras mais frequentes deste tépico ndo indicam claramente um assunto. Ao navegar
pelos autores e seus respectivos artigos e resumos, podemos observar que ndo ha
uma clara ligacéo entre estes e o tépico. Este achado pode indicar que as palavras
mais relevantes deste topico sdo candidatas a serem removidas quando do processo
inicial de limpeza de corpus, com objetivo de melhorar o resultado em um novo pro-

cessamento do modelo.
= Periodo entre os anos de 1996 e 2000

Neste periodo foram rotulados 36 tépicos dos 50 tépicos obtidos. Assim como
no periodo anterior foram observados varios tépicos do mesmo assunto. Como
exemplo, o tdpico “processamento de imagens e sinais meédicos” pode ser associado

com sete topicos, tendo cada um a sua especificidade.
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Novamente foi possivel observar autores consagrados no periodo como Vimla
Patel (patel v), John Mantas (mantas j), Lucila Ohno-Machado (ohno-machado [) e
Ricardo Bellazzi (bellazzir).

Uma observacao interessante para este periodo foi o tépico 15, denominado
“‘informacbes de saude na web”, corroborando com o periodo de disseminagcdo do
uso da rede mundial de computadores (world wide web, www) criada por Tim Ber-
ners-Lee em 1989 (49).

Topic 15

Words Authors
information (XEZD cimino j j
web (TED) lingle v 2 (XX
wide (TZE) eysenbach g
medical (TEZDD kahn c e | (X002
internet (2D brown n a
site brazin | r (TZED
resource (XI30) mardikian j
library haas v (XD
user (XD quintana y (T
content {TEES mccray at

Figura 18 — Tdpico 15 - “informag¢des de saude na web”.

Embora com origens bem anteriores a este periodo, o topico 33 (Figura 19) foi
claramente identificado como “telemedicina”, destacando-se no periodo, o periédico
Journal of Telemedicine and Telecare lancado em 1995, peridédico com maior fator

de impacto da area(50).
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Topic 33

Words Authors
telemedicine maglavera s
hospital wootton r (TSP
service TZD) bergmo ts
consultation (TIED tachakra s (XD
cost (XTI anogianakis g
patient stanberry b
care wright d
remote (XT3 davis m ¢
network (XIE) lamminen h (XTED
video ((TIID) benger j

Figura 19 — Topico 33, rotulado como Telemedicina, as palavras e 0os autores com maior pro-

babilidade para o topico.

Este resultado tembém corrobora com o forte interesse em telemedicina pelo
autor Richard Wooton (wooton r), uma referéncia na area de telemedicina com 24

artigos no periodo (Figura 20).

wootton r

Publications

An evaluation of telemedical support for a minor treatment centre. - J Telemed Telecare - 1996
Point-to-paint telemedicine using the ISDN. - J Telemed Telecare - 1996

The possible use of telemedicine in developing countries. - J Telemed Telecare - 1997

Effect of camera performance on diagnostic accuracy: preliminary results from the Northern Ireland arms of the UK Multicentre
Teledermatology Trial. - J Telemed Telecare - 1997

Preliminary results from the Northern Ireland arms of the UK Multicentre Teledermatology Trial: effect of camera performance on
diagnostic accuracy. - J Telemed Telecare - 1997

The effect of transmission bandwidth on diagnostic accuracy in remote fetal ultrasound scanning. - J Telemed Telecare - 1997
A pilot study of low-cost dynamic telepathology using the public telephone network. - J Telemed Telecare - 1998

The potential for telemedicine in home nursing. - J Telemed Telecare - 1998

Patient satisfaction with realtime teledermatology in Northern Ireland. - J Telemed Telecare - 1998

Preliminary results from the Northern Ireland arms of the UK Multicentre Teledermatology Trial: is clinical management by realtime

teledermatology possible? - J Telemed Telecare - 1998

Figura 20 — Recorte de 10 dos 24 artigos no periodo de 1996-2000 do autor Richard Wooton.

Outro tépico que emerge no periodo € o topico 46 (Figura 21) que discorre
sobre “simulacéo e treinamento por meio de realidade virtual”.
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Topic 46

Words Authors
surgical XEEDD rovetta a
surgery miiller w (XD
virtual (TED) robb r a
procedure (XD bockhalt u
computer steffin m
surgeon hilbert m
simulation baur c (XIED
training aharon s
developed (TIED durst | (XIED
interactive (XIELD senger s (TED)

Figura 21 — Topico 46 sobre simulagao e treinamento por meio de realidade virtual.

= Periodo entre os anos de 2001 e 2005

Neste periodo emerge o topico 18 (Figura 22), rotulado como “salde publica”,
com destaque para o periodico International Journal of Health Geographics cujo es-
copo relaciona entre outros, temas relacionados a saude publica com apoio de sis-

temas de informacao geograficas.

Topic 18

Words Authors
datum boulos maged n kamel (XL
population (XZED jacquez geoffrey m
disease wang fahui
cancer (T fritzsche markus
analysis XICID greiling dunrie a (XLED
risk (XIED goovaerts pierre
health (XZED stambuk-giljanovic nives (XTELD
public (B johnson glen d (IED
area eysenbach gunther (XIZD)
factor CXIEDD lee s h (I

Figura 22 — Tépico 18 sobre salde publica.

Outro topico emergente no periodo foi o topico 45 (Figura 23), rotulado como

“quimioinformatica”. Este achado foi fortemente influenciado pelo aumento significa-
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tivo do numero de pesquisas, 0 que gerou um reconhecimento da area neste perio-

do (51).

Topic 45
Words

structure
molecular
model
protein
based

e 0.0125
molecule (XIEDD
prediction
chemical (T
structural ((XZED

Authors

clark matthew (TIED)
bock joel r (IIEDD

glen robert c (XTED
gromiha m michae
gough david a
winkler david a (XL
langer thierry (XTED)
taylor william r (XTZED
galat andrzej
bender andreas (XIAD

Figura 23 — Topico 45 sobre quimioinformética.

= Periodo entre os anos de 2006 e 2010

Neste periodo ha um destaque para o topico 23 (Figura 24) rotulado como “ci-

rurgia assistida por robd”. Além das palavras mais provaveis identificarem com cla-

reza a area de pesquisa, 0s autores mais provaveis sao referéncias no tema como

por exemplo o Prof. Dr. Guoyan Zheng (zhen guoyan), diretor do Institute of Medical
Robotics da ShanghaiJiao Tong University (https://orcid.org/0000-0003-4173-0379).

Topic 23
Words

surgery
procedure (XEZ2)
surgical
performed (XD
technique (XIEDD
patient (TIED
invasive (XIFEE)
system ((TIED
planning (X3
accuracy (XIED)

Authors

zheng guoyan (XD
yang guang-zhong (XD
shimada kenji (X2
stoyanov danail
fichtinger gabor (XTZD
navab nassir (T30
mountney peter (IR
taylor g w

eljamel m s

peters terry m

Figura 24 — Topico 23 sobre cirurgia assistida por rob6


https://orcid.org/0000-0003-4173-0379
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Também cabe destacar o topico 41 (Figura 25) rotulado como “usabilidade de

software”.

Topic 41
Words

based (TZ=D
design (TZZD
evaluation (T
user

system
process
development (XIED
usability XIELD
developed (XIED
information (XIEE)

Authors

lai tsai-ya (XIS

jaspers monique w m TTEED

koch sabine
bakken suzanne
higglund maria (XL
scandurra isabella
choi jeungok (XTI
buck susanne (I3
dahl y (XTIED

pelayo sylvia (TIIE)

Figura 25 — Tépico 41 — “usabilidade de software”

= Periodo entre os anos de 2011 e 2015

Neste periodo, cabe destacar o topico 33 (Figura 26) rotulado como “seguran-

ca da informacdo em saude”. Cabe salientar que, 0s autores mais provaveis para

este topico, também tem este tdpico com a frequéncia mais alta entre os 50 topicos.

Sendo esta frequéncia acima de 70% para cada um dos autores, demonstrando uma

forte especificidade do tema pelos autores.

Topic 33
Words

system
medical (XEED
information
patient
provide
based
proposed (XIED
security (TIED
network (XJED
service (XD

Authors

das ashok kumar (I

lee tian-fu

mishra dheerendra XLEDD
goswami adrijit

amin ruhul

biswas g p

unluturk mehmet s (XTED

wen fengtong (XEED

khan muhammad khurram XD
zhao zhenguo

Figura 26 — Topico 33 — “seguranca da informagdo em saude”
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Como primeiro passo desta etapa foram obtidas cinco redes de coautoria ndo
direcionadas, uma para cada periodo de 5 anos: 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005,
2006-2010 e 2011-2015. As métricas obtidas para cada rede sdo apresentadas na

Tabela 5.

Métrica

1991-1995

1996-2000

2001-2005

2006-2010

2011-2015

NUm. de autores

7.561

15.782

31.257

55.883

92.355

NUm. de autores
sem coautoria

538(7,11%)

720(4,56%)

997(3,19%)

963(1,72%)

812(0,88%)

Nimero de coautores 7.023 15.062 30.260 54.920 91.543
Numero de coautorias 14.242 35.094 78.253 162.212 342.907
Grau médio 3,76 4,45 5,00 5,81 7,43
Densidade 0,0006 0,0003 0,0002 0,0001 0,00008
Diametro 20 28 28 30 28
Caminho médio 8,24 11,05 7,73 9,30 8,33
Tamanho componente 1.321 3.871 3.939 23.089 47.482
Gigante
% componente gigante 18,81% 25,70% 13,02% 42,04% 51,87%

Tabela 5 — Métricas globais de caracteriza¢cdo das redes.

Para o caminho médio também foi calculada a distribuicdo de tamanhos de

caminhos, o resultado pode ser observado na Figura 27.
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Distribuicdo de Caminhos

o
2
— 1991-1995
— 1996-2000
— 2001-2005
2006-2010
w 2011-2015
o
[%]
C
@ O
3J — 7]
o
o
(N
w -
o -

0 5 10 13 20 25

Tamanho de Caminho

Figura 27 — Distribuicdo de frequéncias (%) dos tamanhos de caminho.

Para o grau médio também foi calculada a distribuicdo de grau, como pode
ser observado pela Figura 28.
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Distribuicdo de Grau
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[e]
T T T T T
0 5 10 15 20

Grau

Figura 28 — Distribuicao de frequencias (%) de grau.

Na Figura 29 é apresentada uma visualizacdo das redes de cada periodo,
com destaque ao centro e em vermelho para os autores que fazem parte do compo-
nente gigante, ou seja, a subrede que possui pelo menos um caminho entre todos os

pares de autores da rede.

@) (b) (© (d) (e)

Figura 29 - Representacgao grafica das redes obtidas em cada periodo: (a) 1991 a 1995; (b) 1996
a2000; (c) 2001 a 2005; (d) 2006 a 2010; (e) 2011 a 2015.

Em seguida foram calculadas as métricas locais de grau, grau poderado e
centralidade de intermediacao para caracterizagao individual de cada autor. A Tabe-

la 6 apresenta os cinco autores com maior grau em cada periodo.
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Periodo Autor Grau
1991-1995 Wigertz O 45
Degoulet P 43
Takahashi T 40
Scherrer JR 32
Fagan L M 31
1996-2000 Haux R 74
Wootton R 67
Takahashi T 50
Hasman A 45
Cerutti S 45
2001-2005 Bates David W 135
Haux R 97
Bakken Suzanne 84
Miller Perry L 80
Martin-Sanchez F 77
2006-2010 Bates David W 176
Middleton Blackford 146
Haux Reinhold 127
Bakken Suzanne 123
Cimino James J 116
2011-2015 Wang Jun 342
Bates David W 237
Chute Christopher G 237
Davies Neil 215
Bicak Mesude 215

Tabela 6 — Cinco autores com maior grau em cada periodo.

A centralidade de intermediacdo (betweeness) foi calculada e os cinco auto-

res com maior centralidade de intermediacdo sdo apresentados na Tabela 7.

Periodo Autor Centralidade

de interme-

diacéo
1991-1995 Beck JR 1,23%
Inoue Y 1,13%
Saranummi N 1,07%

Takahashi T 1,04%
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Satoh K 0,97%
1996-2000 Haux R 1,32%
LunKC 1,11%
Lee S 1,09%
Yang S 1,07%
Wang C 1,05%
2001-2005 Overhage J Marc 0,21%
Shortliffe Edward H 0,19%
Miller Perry L 0,17%
Bates David W 0,17%
Hripcsak George 0,17%
2006-2010 Pennec Xavier 0,74%
Hripcsak George 0,73%
Bates David W 0,69%
Shen Dinggang 0,56%
Overhage J Marc 0,55%
2011-2015 Bates David W 0,71%
Hripcsak George 0,54%
Chute Christopher G 0,52%
Wang Jun 0,45%
Zheng Kai 0,43%

Tabela 7 — Cinco autores com maior centralidade de intermediagdo em cada periodo.

Apos a criacao das redes e caculos das métricas globais e locais foi realizada
uma analise exploratéria em cada periodo estudado. Foram analisados os compo-
nentes gigantes de cada periodo, assim como 0s autores mais importantes em rela-
cdo a centralidade. O componente gigante de uma rede de coautoria concentra 0s
autores mais importantes da rede, embora existam excecdes (9).

Para os autores com maior grau e centralidade de intermediacdo em cada pe-
riodo foram extraidas subredes conhecidas como redes egocéntricas. Em andlise de
redes sociais uma rede egocéntrica se caracteriza por se mapear uma rede a partir
de um determinado n6 denominado ego e identificando suas ligacGes primarias, co-
nhecidas como alters. E a partir dai, as ligacdes de seus alters, e assim por diante
(52). Cada nivel de ligagéo é chamado de ordem. Ordem igual a 1 representa a rede
composta do ego e seus alters apenas. Ordem igual 2 representa uma rede compos-
ta pelo ego, seus alters e os alters dos alters e assim sucessivamente para ordem 3,

4, etc. Cabe salientar que existe a ordem 1,5, em que além das ligacbes do ego e
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seus alters, sdo consideradas também as ligacdes entre seus alters. Cabe salientar
qgue o estudo de redes egocéntricas € uma subérea da andlise de redes sociais bem
ampla, e este trabalho se limitou apenas a ilustrar a composicao das liga¢cbes de co-

autoria dos autores em destaque.

4.3.1 Redes de Coautorias 1991-1995

No periodo de 1991 a 1995, o componente gigante concentrou todos os cinco

autores com maior grau, grau ponderado e intermediacgao.
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Figura 30 — Representagao grafica da rede de 1991-1995 com 7.561 autores e 14.242 coautori-

as. A figura em alta resolucéo esté disponivel em https://bit.ly/2HSveZU .
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O autor com maior grau neste periodo foi o pesquisador Ove B. Wigertz, iden-
tificado neste trabalho como “Wigertz O”, com grau 45, ou seja, possui coautorias
com outros 45 autores. Apenas para ilustrar sua importancia, o pesquisador sueco
Ove B. Wigertz foi eleito mebro “fellow” da AMIA (American Medical Informatics As-

sociation) em 1997 (https://www.amia.org/about-amia/leadership/acmi-fellow/ove-b-

wigertz-dsc-dmedsc-facmi). O programa de fellowship da AMIA reconhece nomes

tanto dos Estados Unidos quanto de outros paises. S&o eleitos os pesquisadores
gue realizaram contribuicdes significativas e sustentadas para a area de informatica
em saude (53). Na Figura 31 é possivel observar sua rede egocénctrica de ordem
1,5 composta por ele e os coautores identificados no periodo. Também é possivel
observar as coautorias entre 0s seus coautores. Outra observacao é sua coautoria

com o pesquisador Patrice Degoulet que possui 0 segundo maior grau no periodo.
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Figura 31 — Rede egocéntrica do pesquisador Ove B. Wigertz no periodo de 1991 a 1995.
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Ja em relacao a centralidade de intermediacéo, o pesquisador J. Robert Beck,
neste trabalho identificado como “Beck J R”, é o autor mais central em relagéo a in-
termediacdo com 1,23% dos caminhos entre outros autores da rede passando por
ele. Também para ilustrar sua importancia, o pesquisador J. Robert Beck foi eleito
membro “fellow” da AMIA (American Medical Informatics Association) em 1990

(https://www.amia.org/about-amia/leadership/acmi-fellow/j-robert-beck-md-facmi). Na

Figura 32 é possivel observar sua rede egocénctrica de ordem 1,5 composta por ele
e 0s coautores identificados no periodo. Também € possivel observar as coautorias
entre 0s seus coautores.
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Figura 32 — Rede egocéntrica do pesquisador J. Robert Beck no periodo de 1991 a 1995.

4.3.2 Redes de Coautorias 1996-2000

No periodo de 1996 a 2000, o componente gigante concentrou a maioria dos
cinco autores com maior grau, grau ponderado e intermediacdo. A Unica excec¢ao foi
0 pesquisador Sergio Cerutti, identificado neste trabalho como “Cerutti S” que néo

pertence a este componente.


https://www.amia.org/about-amia/leadership/acmi-fellow/j-robert-beck-md-facmi
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Figura 33— Representacdo gréafica da rede de 1996-2000 com 15.782 autores e 35.094 coautori-

as. A figura em alta resolucdo esta disponivel em https://bit.ly/309nVMT .

O autor com maior grau neste periodo foi o pesquisador Reinhold Haux, iden-
tificado neste trabalho como “Haux R”, com grau 74, ou seja, possui coautorias com
outros 74 autores. Cabe salientar que ele foi 0 autor com maior centralidade de in-
termediacdo corroborando a sua importancia na rede de coautoria. Também para
ilustrar sua importancia, o pesquisador Reinhold Haux foi eleito membro “fellow” da

AMIA em 1999 (https://www.amia.org/about-amia/leadership/acmi-fellow/reinhold-

haux-phd-facmi). Na Figura 34 é possivel observar sua rede egocénctrica de ordem

1,5 composta por ele e os coautores identificados no periodo. Também € possivel

observar as coautorias entre 0s seus coautores.
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Figura 34 — Rede egocéntrica do pesquisador Renhold Haux no periodo de 1996 a 2000.

4.3.3 Redes de Coautorias 2001-2005

Para o periodo de 2001 a 2005, o componente gigante concentrou a maioria
dos cinco autores com maior grau, grau ponderado e intermediacdo. Os autores Re-
inhold Haux, Fernando Martin Sanchez e Elske Ammenwerth foram identificados no
segundo maior componente da rede. Esse fenbmeno pode ter ocorrido devido ao
componente gigante concentrar apenas 13% dos autores, um numero baixo para
uma rede de coautoria (6) com 30.260 coautores. Foi observado que o segundo

maior componente concentra 6,49% dos coautores.
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Figura 35 — Representacao gréfica da rede de 2001-2005 com 31.257 autores e 78.253 coautori-

as. A figura em alta resolucéo estéa disponivel em https://bit.ly/3718ri5 .

O autor com maior grau neste periodo foi o pesquisador David W. Bates, iden-
tificado neste trabalho como “Bates David W”, com grau 135, ou seja, possui coauto-
rias com outros 135 autores. Para ilustrar sua importancia, o pesquisador David W.
Bates foi eleito mebro “fellow” da AMIA em 2000 (https://www.amia.org/about-

amia/leadership/acmi-fellow/david-w-bates-md-msc-facmi). Na Figura 36 é possivel

observar sua rede egocénctrica de ordem 1,5 composta por ele e os coautores iden-
tificados no periodo. Também é possivel observar as coautorias entre 0s seus coau-
tores. Devido ao numero de ligacOes, para fins estéticos, foram omitidos os homes

dos coautores na figura.
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Figura 36 — Rede egocéntrica do pesquisador David W. Bates no periodo de 2001 a 2005.

Em relacdo a centralidade de intermediacdo, o pesquisador J. Marc Ove-
rhage, neste trabalho identificado como “Overhage J Marc”, € o autor mais central
em relacéo a intermediacdo com 0,21% dos caminhos entre outros autores da rede
passando por ele. Também para ilustrar sua importancia, o pesquisador J. Marc
Overhage foi eleito mebro “fellow” da AMIA (American Medical Informatics Associa-

tion) em 1997 (https://www.amia.org/about-amia/leadership/acmi-fellow/|-marc-

overhage-md-phd-facmi). Na Figura 37 € possivel observar sua rede egocénctrica de

ordem 1,5 composta por ele e os coautores identificados no periodo. Também é


https://www.amia.org/about-amia/leadership/acmi-fellow/j-marc-overhage-md-phd-facmi
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possivel observar as coautorias entre 0s seus coautores. Devido ao numero de liga-

cOes, para fins estéticos, foram omitidos os nomes dos coautores na figura.
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Figura 37 — Rede egocéntrica do pesquisador J. Marc Overhage no periodo de 2001 a 2005.
4.3.4 Redes de Coautorias 2006-2010

Para o periodo de 2006 a 2010, o componente gigante concentrou todos os
cinco autores com maior grau, grau ponderado e intermediacao.
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Figura 38 — Representacgao gréfica da rede de 2006-2010 com 55.883 autores e 162.212 coauto-

rias. A figura em alta resolucédo esta disponivel em https://bit.ly/33uKYKK .

O autor com maior grau neste periodo foi novamente o pesquisador David W.
Bates, neste periodo, com grau 176, ou seja, possui coautorias com outros 176 auto-
res. Na Figura 39 é possivel observar sua rede egocénctrica de ordem 1,5 composta
por ele e os coautores identificados no periodo. Também é possivel observar as co-
autorias entre 0s seus coautores. Devido ao numero de liga¢gdes, para fins estéticos,

foram omitidos os nomes dos coautores na figura.


https://bit.ly/33uKYKk
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Figura 39 - Rede egocéntrica do pesquisador David W. Bates no periodo de 2006 a 2010.

Em relacdo a centralidade de intermediacdo, o pesquisador Xavier Pennec,
neste trabalho identificado como “Pennec Xavier”, € o autor mais central em relacéo
a intermediagdo com 0,74% dos caminhos entre outros autores da rede passando
por ele. Também para ilustrar sua importancia, o pesquisador Xavier Pennec possui
mais de 200 publicacgbes com mais de 8900 citacbes no total

(https://publons.com/researcher/2598647/xavier-pennec/). Na Figura 40 é possivel

observar sua rede egocénctrica de ordem 1,5 composta por ele e os coautores iden-
tificados no periodo. Também é possivel observar as coautorias entre 0s seus coau-
tores. Devido ao numero de ligacles, para fins estéticos, foram omitidos os nomes

dos coautores na figura.


https://publons.com/researcher/2598647/xavier-pennec/
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Figura 40 - Rede egocéntrica do pesquisador Xavier Pennec no periodo de 2006 a 2010.

4.3.5 Redes de Coautorias 2011-2015

Para o periodo de 2011 a 2015, o componente gigante concentrou todos os

cinco autores com maior grau, grau ponderado e intermediacao.
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Figura 41 — Representacgao gréafica da rede de 2011-2015 com 92.355 autores e 342.907 coauto-

rias. A figura em alta resolucéo esta disponivel em https://bit.ly/3gpyZrk .

O autor com maior grau identificado neste periodo foi Jun Wang, com grau
342. Porém, foi percebido que o nome Jun Wang pertence a diversos pesquisadores
diferentes. O tratamento de desambiguacdo, homonimia ndo foi considerado neste
trabalho conforme salientado no capitulo 3 — Materiais e Métodos. Assim foi conside-
rado o segundo autor com maior grau, novamente o pesquisador David W. Bates
com grau 237, ou seja, possui coautorias com outros 237 autores. O pesquisador
David W. Bates também é o autor que possui a maior centralidade de intermediacéo,
com 0,71% dos caminhos entre outros autores da rede passando por ele. Na Figura
42 é possivel observar sua rede egocénctrica de ordem 1,5 composta por ele e os

coautores identificados no periodo. Também é possivel observar as coautorias entre


https://bit.ly/3qpyZrk
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0s seus coautores. Devido ao numero de ligacbes, para fins estéticos, foram omiti-
dos os nomes dos coautores na figura.
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Figura 42 — Rede egocéntrica do pesquisador David W. Bates e seus coautores no periodo de

2011 a 2015.
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5 DISCUSSAO

Um numero crescente de publicagBes explorou avaliar a estrutura e evolucao
da &rea de Informatica em Saude (1-5). Além das publicacdes realizadas pelo proé-
prio grupo Saude 360°, ndo foram encontradas publicacfes sobre estrutura ou evo-
lucdo da area de IS utilizando-se analise de redes de coautoria ou modelagem de

topicos. Este foi um grande motivador para a realizagdo desta pesquisa.

5.1 Etapa 1: Coleta de Artigos do PubMed

A estratégia de busca proposta neste estudo pode ser considerada original,
ao selecionar apenas periodicos que tenham IS entre as palavras chaves de seus
escopos, diferentemente de outros trabalhos que buscam diretamente as palavras
chaves sobre IS nos artigos (4) (5).

O crescimento anual do nimero de artigos em IS encontrado neste trabalho
pode ser considerado semelhante ao encontrado por Deshazo e colaboradores (4)
se considerarmos o mesmo recorte do periodo entre os anos de 1991 e 2006. Com-
parada com a taxa de crescimento média do numero de artigos total do PubMed, a
taxa de crescimento média do niumero de artigos em IS encontrada neste trabalho é
aproximadamente 3 vezes superior para 0 mesmo periodo.

No trabalho de Nadri e colaboradores (54), que buscou apresentar os 100 ar-
tigos de IS mais citados, dos dez periédicos em que foram publicados estes artigos,
sete também foram identificados neste trabalho. Cabe salientar que o periédico que
reline o maior numero de artigos dentre os 100 mais citados (n=71), € o periédico
Statistics in Medicine, que apesar de indexado no PubMed, ndo possui palavras-
chaves relacionadas a IS em seu escopo e por isso ndo foi considerado nesta pes-

quisa.

5.2 Modelagem Autor-Topico

O numero de 50 topicos (k=50) foi escolhido por ser um nidmero bem acima
do numero de categorias propostas existentes para a area de Informatica em Saude.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise exploratéria e ndo realizar uma
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adequacao a categorizacao existente. Para fins de exemplo, o nUmero de sec¢fes do
anuario de IS da IMIA (International Medical Informatics Association) em 2015 (“Ye-
arbook of Medical Informatics”, 2015) apresentava somente 11 sec¢des (Quadro 3):

Quadro 3 — Secdes do anuario da IMIA em 2015

Secéo Descricao

Section 1 Health and Clinical Management

Section 2 Human Factors and Organizational Issues
Section 3 Clinical Information Systems

Section 4 Sensor, Signal and Imaging Informatics
Section 5 Decision Support

Section 6 Knowledge Representation and Management
Section 7 Education and Consumer Health Information
Section 8 Bioinformatics and Translational Informatics
Section 9 Clinical Research Informatics

Section 10 Natural Language Processing

Section 11 Public Health and Epidemiology Informatics

Os resultados da modelagem autor-tépico revelaram um nimero maior de t6-
picos na area de Informatica em Saude. Na rotulacao de tépicos foi possivel identifi-
car entre 68% e 88% dos 50 topicos obtidos para cada periodo. Na modelagem de
topicos € comum encontrarmos topicos em que a combinacao de suas palavras mais
frequentes ndo seja possivel de se induzir um significado. Outro achado comum foi a
identificacdo de tdpicos com significados semelhantes e que poderiam ser agrupa-
dos num mesmo tépico.

Os modelos autor-tépico obtidos possuem um grande potencial, para contri-
buir tanto para futuras pesquisas quanto para apoio no ensino da histéria da IS.
Apesar de néo ter sido considerado uma andlise de co-citacdo nem o numero de
citacOes para os artigos aqui identificados, os modelos conseguem trazer informa-
cOes relevantes para a area de IS.

Cabe salientar que ndo foram encontradas referéncias na literatura sobre a
aplicacdo da modelagem autor-tépico com base em artigos cientificos sobre informa-

tica em saude.
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5.3 Analise de Redes de Coautorias

As redes de coautoria obtidas para os cinco periodos estudados evidenciaram
por meio da caracterizacdo feita pelas métricas globais, que se tratam de redes es-
parsas com pouca densidade, 0 que é comum para o contexto de redes de coauto-
ria. Os resultados mostram que a densidade diminui a cada periodo, o que indica ser
tanto pelo aumento do nimero de artigos ao longo dos anos, quanto pelo aumento
do namero de periodicos.

Os componentes gigantes de cada periodo concentraram praticamente todos
0s autores de maior relevancia para a area de 1S. Este fendbmeno € comum conforme
ja relatado na literatura (9).

Cabe salientar que para o periodo de 2001 a 2005, houve uma reducédo em
percentual do tamanho do componente gigante, ndo demonstrando a tendéncia de
crescimento dos outros periodos. Para este periodo o componente gigante concen-
trou 3939 autores enquanto o segundo maior componente concentrou 1963 autores.
Isso se deveu ao fato de que um conjunto de ligagdes deixou de ser identificado e 0
componente gigante foi dissolvido em componentes menores. A origem deste fend-
meno foi uma mudanca na identificacdo de nomes de autores no PubMed. Foi identi-
ficado por meio dos dados coletados, que a partir do ano de 2001, para alguns pe-
ribdicos os nomes comecaram a ser identificados com o formato sobrenome seguido
do primeiro nome e nomes do meio. Antes de 2001 os autores eram identificados
pelo sobrenome seguidos apenas das iniciais do primeiro nome e nomes do meio. A
partir de 2002 em diante o novo formato foi progressivamente sendo adotado para
todos as publicacfes. Assim varios importantes pesquisadores do periodo de 2001 a
2005 foram identificados duas vezes, uma vez com a identificagdo anterior e uma
vez com a nova identificacdo em diferentes componentes da rede. Este fato demons-
tra a importancia do tratamento da desambiguacdo de nomes de autores que foi
uma limitacao deste estudo.

Os resultados demonstraram que a maioria dos cinco autores com maior grau
e centralidade de intermediac&o identificados nos cinco periodos séo pesquisadores

de alta relevancia que colaboraram muito para o crescimento da area de IS.
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5.4 Contribuicbes tecnoldgicas

e PubMed2DB

Oliver e colaboradores (56) ja haviam apontados os beneficios de se ter uma
copia local e com uma estrutura que facilitasse as consultas de pesquisadores. Po-
rém os autores consideraram a versdo do DTD do Pubmed de 2003, a qual sofreu
mais de 10 atualizacoes até a data desta pesquisa. E apesar das rotinas criadas por
eles estarem disponibilizadas publicamente, as mesmas se tornaram obsoletas, e
requerem um grau de esforco consideravel para a adequacéo a estrutura atual e fu-
turas do DTD do PubMed. Ao utilizar um método que considera a geracdo automati-
ca de cddigo-fonte para a criacdo e carga de banco de dados em suas etapas mais
onerosas, 0 PubMed2DB minimiza o impacto causado por atualiza¢cées da estrutura
do DTD do PubMed.

e TM.NET

Até o inicio deste trabalho nenhuma rotina computacional, programa, ou sof-
tware que implementasse o modelo autor-topico foi encontrado na literatura. Varia-
¢Oes do LDA como Supervised LDA e Hierarchical LDA podem ser facilmente encon-
trados como em (http://www.cs.columbia.edu/~blei/topicmodeling _software.html).

e AuthorTopicViewer

Também ndo foi encontrado na literatura um visualizador para modelos autor-
topico, o que se fez necessario para facilitar a anélise e navega¢do nos modelos cri-
ados. Apenas visualizadores de modelos LDA foram encontrados na literatura, sen-

do o LDAVvis um dos mais utilizados (57).

5.5 Trabalhos Futuros

A intersecdo entre os modelos autor-topico e as redes de coautoria obtidas foi
um dos objetivos iniciais deste trabalho, porém evidenciou-se um esfor¢co e comple-
xidade bem superior ao planejado. Uma pesquisa especifica com este objetivo pode
utilizar as contribuigdes do trabalho realizado aqui e contribuir originalmente para a
comunidade de IS. Os resultados deste trabalho indicam claramente uma comple-
mentaridade da aplicacdo das técnicas. Como exemplo podemos observar que o
pesquisador Richard Wooton, que na rede de coautoria do periodo de 1996 a 2000 é

um dos cinco autores com maior grau, ou seja um dos que mais colaboraram com


http://www.cs.columbia.edu/~blei/topicmodeling_software.html
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outros autores no periodo. Ja sob o olhar do modelo autor-tépico do mesmo periodo
podemos observar que ele é identificado como um dos mais relevantes para o topico
sobre Telemedicina.

Outra possibilidade € uma avaliacdo do foco dos autores por meio da avalia-
cao da dispersao da distribuicdo de probabilidades de topicos dos autores.

A partir dos resultados desta tese também € possivel uma analise sob o ponto
de vista regional. Sera que pesquisadores brasileiros tem interesses cientificos mais

concentrados em determinados topicos?
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6 CONCLUSAO

Este trabalho buscou apresentar um mapa de interesses de autores em in-
formética em saude por meio da aplicacdo de modelagem autor-topico e uma analise
de redes de coautoria sobre os mesmos autores e periodos.

Os modelos autor-topico obtidos apresentaram resultados consistentes, ser-
vindo como uma alternativa para entender melhor a evolugéo da area de IS do ponto
de vista dos interesses dos autores identificados pelos topicos obtidos.

A analise de redes de coautoria evidenciou a evolucdo da estrutura de colabo-
racao global ao longo dos anos, assim como uma visao local da importancia dos au-
tores por meio de métricas de centralidade.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo bem amplos pois a ideia foi realizar
uma andlise exploratdria sob o olhar das técnicas de modelagem autor-tépico e de
analise de redes de coautorias. Os resultados podem servir de base para estudos
mais profundos e especificos acerca do tema.

As contribuicBes tecnoldgicas aqui desenvolvidas podem facilitar novos estu-
dos tanto da literatura de Informatica em Salude quanto de outras &reas sejam da

Saude ou ndo, assim como em outras fontes de dados que ndo somente o PubMed.
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Anexo 1 — Aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa —
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cientifica em Ciéncias da Sadde baseada em coautorias de artigos cientificos. Objetivo 2: Propor modelo
autor-topico (AT) para categorizar interesses académi-cos em ciéncias da sadde baseado em resumos e
autorias de artigos cientificos. Objetivo 3: Integrar andlise de redes sociais (SNA) e modelo autor-tépico (AT)
pa-ra aprofundar a andlise exploratéria de uma rede de colaboracdo cien-tifica em ciéncias da saude.
Objetivo 4: Aplicar analise de redes sociais (SNA) integrado ao modelo AT pro-posto como estudo de caso
de uma rede de colaboracdo cientifica em informatica em saide.
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Anexo 2 - PubMed2DB

Apesar de existirem padrdoes e aplicacdes para manipulacdo de arquivos
XML, a criacdo de rotinas computacionais para manipular e extrair as informacdes
desejadas de um conjunto de arquivos XML pode ser um trabalho muito &rduo. Uma
das abordages para facilitar a manipulacdo do contetdo de arquivos XML, é a con-
versdo de sua estrutura e conteudo para uma estrutura que seja de manipulacéo
mais facil. Neste trabalho foi construida uma aplicacdo computacional para extracao
do contetdo dos arquivos XML obtidos no passo anterior para uma estrutura de
banco de dados relacional, o que facilita a manipulacéo e consulta por meio da lin-
guagem SQL. Esta escolha se deveu a longa experiéncia do pesquisador em mode-
lagem de dados, linguagem SQL e administracdo de servidores de banco de dados
relacionais. Esta escolha também foi motivada porque a linguagem SQL € uma lin-
guagem manipulacédo de dados muito difundida na industria de software.

Os artigos do PubMed seguem uma estrutura padréo de dados, esta estrutura
€ disponibilizada por meio de um documento DTD (Document Type Definition). Sua
versao corrente pode ser obtida no endereco
https://www.nlm.nih.gov/databases/download/pubmed medline.html. Um documento

DTD representa a estrutura de elementos, atributos e regras para a criagdo de um
documento XML e séo utilizados para validar se um arquivo XML segue a estrutura
definida do seu respectivo DTD. Como o DTD dos artigos do PubMed possui uma
estrutura muito complexa, seria necessario um esforco de desenvolvimento muito
grande modelar manualmente um banco de dados relacional que representasse a
estrutura deste documento DTD, assim como criar uma rotina de extracao, transfor-
macado e carga (Extraction, Transformation and Load, ETL) dos arquivos XML para
as tabelas do banco de dados criado. Oliver e colaboradores realizaram exatamante
este grande trabalho em 2004 (56). Os autores construiram e disponibilizaram estas
rotinas tomando como base a versdo do DTD do ano de 2003. Como o DTD das ci-
tacoes do PubMed passou por mais de dez revisdes e atualizacdes desde entéo, a
estrutura de banco de dados proposta e disponibilizada pelos autores néao represen-
ta mais a estrutura corrente do DTD das citagbes do PubMed.

Para evitar realizar um trabalho similar que funcionasse apenas com a versao
do DTD corrente, foi desenvolvida uma aplicagdo computacional baseada em um

meétodo de geracao de codigo-fonte automatico que pode ser executado para a ver-


https://www.nlm.nih.gov/databases/download/pubmed_medline.html
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sdo do DTD que existir no momento de sua construcdo. Esta abordagem possibilita
uma rapida adequacao da aplicacéo evitando que esta deixe de funcionar ou no mi-
nimo deixe de representar a totalidade da estrutura das cita¢cdes apds uma ou mais
atualizacdes do DTD das citagbes do PubMed.

Para o desenvolvimento do método PubMed2DB foram utilizados os seguin-

tes recursos de software, todos eles de livre utilizac&o:
» Visual Studio Express Edition 2012
= MS SQL Server 2016 Developer Edition
= xsd.exe
= MS Entity Framework 6

A seguir sdo descritos 0s passos necessarios para o desenvolvimento do mé-
todo PubMed2DB:

Passo 1: Converséo do DTD

Como primeiro passo foi necessaria a conversdo do documento DTD para
um documento XSD (XML Schema Definition), que € considerado o sucessor do
DTD. Apesar de ambos coexistirem, um dos beneficios do uso do XSD € ser escrito
com base no proéprio formato XML.

Esta conversao foi realizada por meio do editor XML encontrado no MS Visual
Studio 2012. Nele foi aberto o arquivo DTD e em seguida selecionada a opgao “Cre-

ate Schema”.

Passo 2: Criacdo do conjunto de classes

O documento XSD obtido no passo anterior foi submetido ao software xsd.exe
(https://docs.microsoft.com/pt-br/dotnet/standard/serialization/xml-schema-definition-
tool-xsd-exe) para converter sua estrutura em um modelo de classes implementado
na linguagem de programacgao Microsoft C#.NET. Tendo como entrada apenas o
arquivo XSD, este software criou toda a estrutura de classes necessaria para repre-
sentar o XSD submetido, assim como as rotinas de leitura, carga e transformacéo

dos arquivos XML para esta estrutura de classes.

Passo 3: Mapeamento Objeto-Relacional
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Foi utilizado o MS Entity Framework (EF), que é um mapeador objeto-
relacional, para mapear automaticamente a estrutura de classes obtida no passo
anterior a um banco de dados relacional. Este mapeamento executou a criacdo do
banco de dados segundo a estrutura de classes definida, assim como encapsula as
operacdes de armazenamento dos objetos instanciados pelas classes em registros
em tabelas do banco de dados. Foi necessario apenas adicionar poucas linhas de
coédigo manualmente, para ligar as classes ao EF e para apontar como origem, 0
caminho de leitura sequencial dos arquivos XML coletados previamente e como des-
tino, as informacgdes para conexdo ao servidor de banco de dados. O servidor de
banco de dados relacional utilizado como destino foi 0 MS SQL Server 2016 Develo-
per Edition.

Como saida da aplicagdo PubMed2DB, uma estrutura de banco de dados é
criada e posteriormente populada com o conteudo dos arquivos XML coletados. A
partir do banco de dados obtido é possivel realizar diversas consultas SQL para ex-

tracdo de dados para andlises.
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Anexo 3-TM.NET

Até o inicio desta pesquisa, ndo foram encontrados softwares ou rotinas com-
putacionais que implementassem a modelagem autor-topico. Apenas softwares e
rotinas que implementam a modelagem de topicos por LDA e algumas de suas vari-
acOes foram encontrados. Assim foi decidido construir um software para implementar
a modelagem autor-tépico.

Dentre as opcdes encontradas que implementam o LDA, foi escolhido uma
aplicacdo computacional de coédigo-fonte aberto e desenvolvida na linguagem de
programacdo C#NET chamada de Fast Parallel Topic Model (
https://olney.ai/cateqgory/2010/01/01/fastparallelcode.html ). O motivo desta escolha

se deu pela forma didatica de sua escrita e pelo bom desempenho apresentado. Ou-
tro motivo foi a familiaridade do pesquisador na linguagem de programacédo em
questéao.

O TM.Net foi desenvolvido na linguagem C#.Net com base no .NET Fra-
mework 4.5 (https://dotnet.microsoft.com/learn/dotnet/what-is-dotnet) e com as se-

guintes bibliotecas de uso gratuito adicionais:

e Accord.Net
e MathNet.Numerics

e Newtonsoft.Json

O TM.Net foi desenvolvido com as seguintes funcionalidades:

Pré-processamento

A primeira parte implementada nesta funcionalidade foi a leitura de arquivos
texto no formato csv. Duas rotinas de leitura foram implementadas. Uma para leitura
do corpus, ou seja, os titulos e resumos, em que cada linha do arquivo representa
um artigo. A segunda rotina é para leitura dos coautores de cada artigo, nesta rotina,
cada linha representa os coautores de um artigo.

A segunda parte compreende o pré-processamento propriamente dito, com as

rotinas de limpeza, padronizagéo, preparacao para as etapas seguintes:


https://olney.ai/category/2010/01/01/fastparallelcode.html
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Conversao para minusculo: esta funcéo transforma todos os caracte-
res alfabéticos encontrados em caracteres minusculos para padroniza-
céo dos dados;

Remocéo de numeros e caracteres ndo alfabéticos;

Remocao de stopwords: Remocédo do corpus de palavras encontradas
numa lista em um arquivo de texto a ser submetido pelo usuario;
Remocdao de espacos extras;

Remocéo de palavras com alta e baixa frequéncia no corpus: Esta ro-
tina possui dois parametros, sendo estes, limite inferior e limite superi-
or;

Criacéo do conjunto de dados para processamento: foram desenvolvi-
dos dois tipos de conjunto de dados. O primeiro para geracdo do mo-
delo LDA, e € composto por um vetor de palavras Unicas chamado
aqui de vocabulario e um conjunto de vetores de ocorréncias de pala-
vras do vocabulario, em que cada vetor representa um artigo. O se-
gundo tipo é para a geracdo do modelo autor-topico. E composto pelo
mesmo conjunto de dados anterior mais um vetor de autores unicos e
um conjunto de vetores de coautores, em que cada vetor representam

0s autores de um artigo;

Gerador do modelo de topicos

Apesar desta pesquisa ter como base o uso da modelagem autor-tépico, além

da implementacdo deste modelo, um segundo modelo baseado em LDA foi desen-

volvido inicialmente como aprendizado e aprofundamento do pesquisador no tema.

Gerador do modelo LDA: Modelagem de tépicos implementado por
LDA. A partir do codigo-fonte existente, um novo gerador foi desenvol-
vido, com foco em melhoria de desempenho por meio de implementa-
cbes em programacdao paralela do .NET Framework. Para a execucao
do gerador, como parametros de entrada, além do conjunto de dados
obtido apds o pré-processamento, € preciso informar outros trés para-
metros, sendo estes, o numero de tépicos desejado e os dois hiperpa-
rametros alfa e beta. Como saida séo geradas duas matrizes, phi e
theta. Phi é uma matriz que representa a distribuicdo de probabilidade

de palavras do vocabulario ocorrerem para cada topico. E theta é uma



94

matriz que representa a distribuicdo de probabilidade dos tépicos ocor-
rerem para cada documento.

e Gerador do modelo autor-topico. Derivado do gerador do modelo LDA
criado anteriormente. Assim como no gerador do modelo LDA, sdo ne-
cessarios como parametros de entrada, além do conjunto de dados
obtido ap0s o pré-processamento, neste caso incluidas as informacdes
de coautoria, é preciso informar também, o nimero de tépicos deseja-
do e os dois hiperparametros alfa e beta. Como saida sdo geradas
duas matrizes, phi e theta. Phi € uma matriz que representa a distribui-
cdo de probabilidade de palavras do vocabulario ocorrerem para cada
tépico. E theta é uma matriz que representa a distribuicdo de probabi-

lidade dos tépicos ocorrerem para cada autor.

Exportacédo de resultados

e Exportacdo de dados para visualizacdo e exploracdo de modelo LDA e
modelo autor-tépico no TopicViewer

e Exportacdo de dados para visualizacdo e exploracdo de modelo LDA e
modelo autor-topico no LDAVIS;

e Exportacdo de matriz de adjacéncia de coautorias para analise de re-
des de coautoria;

e Estatistica descritiva do corpus (em desenvolvimento);

e Calculo de Medidas de qualidade de topicos (em desenvolvimento);
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Anexo 4 — TopicViewer

Apesar de existirem alguns softwares para visualizacdo, ndo foi encontrado
nenhum software para visualizacdo de um modelo autor-topico até o inicio desta
pesquisa. Foi decidido entdo desenvolver uma aplicacdo web para visualizagao e
navegacgado de um modelo autor-tpico.

O TopicViewer foi desenvolvido com HTML5, CSS3 e com base no framework
ASP.NET MVC versédo 5 e linguagem C#.Net. Também foi utilizada extenséo Lin-
gToCSV.

O TopicViewer possui apenas funcionalidades de visualizacdo e navegacgao
de um modelo autor-topico submetido. Como conjunto de dados, sdo necessarios

nove arquivos texto, que representam o modelo de topicos a serem visualizados.

Pagina de visualizacdo da lista de topicos

Nesta pagina, todos os topicos sdo apresentados, cada topico com seu titulo,
uma lista com as cinco palavras com maior distribuicdo de frequéncia no tépico e
uma lista com os cinco autores com maior distribuicdo de frequéncia no topico. Ao
lado de cada palavra, assim como de cada autor, € apresentada a distribuicdo de
frequéncia destas no topico. Para cada tépico ha um hiperlink para a pagina de visu-
alizacao do topico assim como para cada autor apresentado ha um hiperlink para a

pagina de visualizacao do autor (Figura 1).
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Author-Topic Model Viewer - 1991-1995 Period

Topics

TOPICO TOPIC 1 TOPIC 2 TOPIC 3 TOPIC 4

Top Words Top Words Top Words Top Words Top Words

medical m present m imaging QQEEZ madel m patient
language based (UEErE{ technique m analysis clinical QUER:]
knowledge application m datum @ distribution datum m
representation presented m tomography regression m care
information technique @ image statistical QUAULLE unit m

Top Authors Top Authors Top Authors Top Authors Top Authors
cimino j j QUEEH stassen h h 0L handels h wijnand h p m safran ¢
bishop cw barahona p sobol w t lindy m wilson a
rassinoux a m tusch g kukkonen c a robins j m perednia d a
michel p a kokol p m soumekh m hougaard p pottinger r
scherrer jr yang jj miyakawa m daviscs musen m a

Figura 1 — Exemplo de recorte da pagina de visualizagao de topicos

Pagina de visualizacdo do topico

Na pagina de visualizacdo de topico, pode-se ter um detalhe maior do topico
com uma lista com os 30 autores com maior distribuicdo de frequéncia para o topico
em questao e uma lista com as 30 palavras com maior distribuicdo no topico. Para
cada autor apresentado ha um hiperlink para a pagina de visualizacao do autor (Fi-
gura 2).
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Author-Topic Model Viewer - 1991-1995 Period Home

Topic 7

Words Authors
decision hazeng b
making shartliffe e h
decision_making engestrém y
medical (REIE) kaplan b ((TIZY
problem IZIED andreassen s
clinical (I3 neopolitan r & (X3P
author (I3ED) kluge e h (XD
model beck j r (TIEZD
case gafni a
medical_decision sainfort f (NLELD

Figura 2 — Exemplo de recorte da pagina de visualiza¢do do topico

Pagina de visualizacdo do autor

Na péagina de visualizacdo do autor pode-se observar uma lista de tépicos or-
denada pela distribuicdo de frequéncia descrecente para o autor selecionado, uma
lista de citacdes de sua autoria com o titulo, o periédico e o ano em que foi publica-
da. Também é apresentada uma lista dos 10 autores mais similares ao autor seleci-
onado. Esta similaridade é baseada na distribuicdo de frequéncia de tépicos de cada
autor e calculada por similaridade de cossenos entre o autor selecionado e os de-
mais autores. Para cada artigo apresentado ha um hiperlink para a pagina de visua-
lizacdo do artigo. Para cada topico apresentado ha um hiperlink para a pagina de
visualizacdo do topico assim como para cada autor apresentado ha um hiperlink pa-

ra a pagina de visualizagdo do autor (Figura 3).
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Topic
Topic
Topic
Topic
Topic
Topic
Topic 33
Topic 35
Topic

Topic

shortliffe e h

Publications

Topic Distribution

" CED
o105
01052

28

;

13
35
27
38

Thomas: building Bayesian statistical expert systems to aid in clinical decision making. - Comput Methods Programs Biomed
Medical informatics and clinical decision making: the science and the pragmatics. - Med Decis Making - 1991

The adolescence of Al in medicine: will the field come of age in the "90s? - Artif Intell Med - 1993

Graphical access to medical expert systems: V. Integration with continuous-speech recognition. - Methods Inf Med - 1993

Medical Informatics Training at Stanford University School of Medicine. - Yearb Med Inform - 1995

Similar Authors

soxhcj

kacki e
stempczyfiska j
kaufman d r @3]
lemkau h | j @RELEY
Jjacquelinet ¢
pincetl s p
cundickr ¢
eno <

hartney s j

- 1991

Figura 3 — Exemplo de recorte da pagina de visualiza¢éo do autor

Pagina de visualizacdo do artigo

Nesta pagina sdo apresentados o titulo, o periédico, o ano de publicacéo e o

resumo do artigo. Também sdo apresentados os autores do artigo, em que para ca-

da autor, € apresentada uma lista com os cinco tépicos com maior distribuicdo de

frequéncia. Para cada autor apresentado ha um hiperlink para a pagina de visualiza-

cao do autor assim como para cada tépico apresentado ha um hiperlink para a pagi-

na de visualizacdo do tépico (Figura 4).
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or-Topic Model Viewer - 1991-1995 Period Home

Meeting information needs: analysis of clinicians' use of an HIV database through an electronic
medical record.

1995 - Medinfo

We developed an on-line medical record (OMR) and integrated it into a mature hospital information system. The OMR provides a number of
information resources for the care of patients infected with the human immuno-deficiency virus (HIV), including drug information, an on-line version
of a newsletter on AIDS, an on-line version of a textbook on HIV, and an index of research protocols that actively enrolls patients. As part of an 18-
month clinical trial of this system, we monitored the use of the information resources and whether or not the resources were being used at the time
of a patient's visit. During 16% of office visits of HIV-infected patients, clinicians viewed some HIV-related information. Forty-four of 70 clinicians
looked at drug information (the most popular resource) 347 times (eight times per person). Two thirds of each clinician's use of the information was
through a patient's electronic record, and about half of those (or one third of each clinician’'s use) were at the time of a patient’s visit. Use of other
information resources was somewhat less, but the proportion of uses during a patient's visit was similar. Because of this high level of use, we
conclude that clinicians need information resources at the point of patient care and that the electronic medical record is an ideal medium through

which to convey this information to providers.

safran ¢ libman h sandsd z

Tcpi:4 Tcpizim Tcpi:S
Topic 28@ Tcpi:4m Tcpiz4@
Topic 17 Topic 22 (XD Topic 22 (XT3
Tc:pi:O Topic 46 Topic 28
Tc:pi:S Topic 4? Tcp\:l

Figura 4 — Exemplo de pagina de visualizagdo do artigo.
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Anexo 5 — Resultados da rotulacdo de tépicos

Topicos do periodo de 1991 a 1995

Topico | Rétulo Toépico | Rétulo
0 representa¢éo do conhecimento 25 qualidade de imagens
1 NI 26 Sistema de apoio a decisdo
2 processamento de imagens e sinais 27 programa de computador
3 analise estatistica 28 sistema de informacéo hospitalar
4 registro eletronico do paciente 29 NI
S registro eletrénico do paciente 30 padrées em IS
6 NI 31 PACS
7 yomada de decisdo médica 32 andlise de caracteristicas de imagens
8 NI 33 gestdo da informacdo em satde
9 sistemas de gestdoo em saude 34 pressdo sanguinea
10 compressao de imagens 35 NI
11 anélise estatistica 36 NI
12 bioinformatica 37 NI
13 testes diagnosticos 38 desenvolvimento de interface de usuario
14 engenharia biomédica 39 NI
15 NI 40 revisao sistematica
16 testes sanguineos 41 NI
17 NI 42 NI
18 NI 43 educacdo em salde
19 NI 44 representacio do conhecimento
20 simulagdo matematica computador- 45 NI
izada
21 hestéo de sistemas de informag&o 46 NI
22 NI 47 processamento de dados
23 algoritmos baseados em filtro de ima- | 4g analise de sinais
gens
24 rede neural 49

sistemas de apoio a decisédo

NI: ndo identificado
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Toépicos do periodo de 1996 a 2000

Topico | Rétulo Tépico | Roétulo

0 NI 25 NI

1 NI 26 NI

2 NI 27 NI

3 e-satide 28 PACS

4 desenvolvimento de software 29 analise estatistica

S classificadores de padrées 30 sistemas de monitoramento

6 andlise estatistica 31 NI

7 deteccdo de imagens 32 NI

8 NI 33 telemedicina

9 survey 34 pressao sanguinea

10 bioinformatica 35 NI

11 Processamento de imagens e sinais | 36 NI

12 sistema de apoio a decisdo clinica 37 Processamento de imagens e sinais

13 simulagao de modelos baseada em 38 Educacéo em informatica em saude
computador

14 qualidade de imagens 39 analise de custo beneficio

15 Informag&o de sadde na web 40 engenharia biomédica

16 NI 41 sistema de apoio a deciséo clinica

17 realidade virtual 42 ensaio clinico (clinical trial)

18 sistema de informag&o hospitalar 43 rede neural

19 educacdo médica 44 registro eletrénico de satde

21 sistema de informac&o hospitalar 46 realidade virtual

22 NI 47 analise de sinais

23 rede neural artificiais 48 Sistemas de gestdo em salde

24 49

NI

compressao de imagens

NI: ndo identificado




102

Topicos do periodo de 2001 a 2005

Topico | Rétulo Toépico | Rétulo
0 . o 25 . )
Processamento de imagens e sinais sistemas de monitoramento
1 NI 26
coluna vertebral
2 andlise de custo beneficio 27
rede neural
3 realidade virtual 28 desenvolvimento de software
4 . ~ . 29 . o
informacédo de saude na web processamento de imagens e sinais
5 desenvolvimento de software na web 30 andlise estatistica
6 . o . 31 simulacdo de modelos baseada em com-
registro eletrdnico de salde
putador
7 32 . .
rede neurl sistemas de monitoramento
8 Survey 33 avaliacdo de software
9 . L 34
bioinformatica NI
10 . 35 NI
e-saude
11 . o 36 telemedicina
Processamento de imagens e sinais
12 . L 37 sistema de informacé&o hospitalar
aprendizado de maquina
13 NI 38 andlise estatistica
14 NT 39 NI
15 NT 40 NI
16 processamento de imagens e sinais 41 educagdo médica
17 NI 42 reviséo sistematica
18 saude publica 43 NI
19 sistema de informacé&o hospitalar 44 representacdo do conhecimento
20 . ~ 45 Quimioinformatica
mineracdo de dados
21 . 46 gestdo da saude
processamento de linguagem natural
22 Processamento de imagens e sinais 4 NI
23 NI 48 . L Coa e
sistema de apoio a deciséo clinica
24 NI 49

PACS

NI: ndo identificado




Topicos do periodo de 2006 a 2010

Topico | Rétulo Tépico | Rétulo
0 andlise estatistica 25 desenvolvimento de software na web
1 andlise estatistica 26 . o
processamento de imagens e sinais
2 NI 27 .
processamento de linguagem natural
3 . . ~ : 28 . o
sistema de informacé&o hospitalar processamento de imagens e sinais
4 o » 29
revisdo sistemética coluna vertebral
5 reconhecimento de padrdes 30 avaliacéo e testes de confiabilidade
6 registro eletrénico de saude 31 . .
realidade virtual
! sistema de apoio a decisao clinica 32 telemedicina
8 arquitetura de software 33 . _
saude publica
9 . o 34
processamento de imagens e sinais NI
10 gestdo de Tl em organizacdes de | 35 N -
- educacdo médica
saude
11 NT 36 NI
12 NI 37 Quimioinformatica
13 38 .
rede neural desenvolvimento de software na web
14 . o 39 analise estatistica
processamento de imagens e sinais
15 40
survey NI
16 - o 41 usabilidade de software
bioinformatica
17 simulacdo de modelos baseada em | 42 . . .
diagnéstico por imagem
computador
18 PACS 43 aprendizado de maquina
19 44
NI survey
20 - - 45 visualizag&o de dados
bioinformatica
21 . o 46 informacdes de saude na web
processamento de imagens e sinais
22 : o 47 ~ .
processamento de imagens e sinais pressdo sanguinea
23 cirurgia assistida por robd 48 andlise de custo beneficio
24 49

ontologia

representacéo do conhecimento

NI: ndo identificado




Tépicos do periodo de 2011 a 2015

Topico | Rétulo Tépico | Rétulo
0 . L 25 . .
processamento de imagens e sinais Processamento de imagens e sinais
1 NI 26 - f
bioinforméatica
2 sistemas de apoio a deciséo clinica 27
rede neural
3 NI 28 processamento de linguagem natural
4 N - ~ 29 o .
cirurgia assistida por robd otimizacdo de algoritmos
5 N . 30 . Lo
segmentacdo de imagens aprendizado de maquina
6 aprendizado de maquina 31 ~ .
educacdo em saude
7 N : 32 . . e
revisdo sistematica sistemas de apoio a decisao clinica
8 saude publica 33 : ~ .
seguranca da informacdo em saude
9 g 34
ensaio clinico survey
10 ~ . 35 andlise estatistica
deteccdo de imagens
11 informacg&o de saude para o consumi- | 36 NI
dor
12 NI 37 ontologias
13 pesquisa participativa baseada na 38
comunidade (CBPR)
NI
14 . - 39 visualizagéo de dados
Processamento de imagens e sinais
15 usabilidade de software 40 e-saude
16 . . . 41 NI
monitoramento de saude via celular
17 NI 42 NI
18 simulacdo de modelos baseada em | 43
computador rede neural
19 . 44 ~ .
desenvolvimento de software pressdo sanguinea
20 . - , 45 bioinformatica
registro eletrénico de saude
21 : . 46 aprendizado de maquina
ensaios clinicos baseados na web
22 realidade virtual 47 telemedicina
23 sistemade informacéo hospitalar 48 otimizacdo de algoritmos
24 49

bioinformatica

segmentacao de imagens

NI: ndo identificado
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